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BEVEZETES, CELKITUZES

A tajmetria a tajokologia kvantitativ eszkdzrendszereként rovid multra tekint vissza. Elonye
abban van, hogy szdmszertsiti azokat az informacidkat, amit kordbban csak vizudlisan, igy
meglehetésen szubjektiven lehetett megitélni. A vizsgalatok kiindulasi alapja a tajfoltok (a
dolgozatban tovabb sziikitve: él6helyfoltok) teriiletének, keriiletének, alakjanak, magteriileté-
nek, legkozelebbi szomszédjanak a meghatarozasa, melyet Gsszesithetlink felszinboritasi osz-
taly szinten, tovabba kiegészithetiink az él6helyek mintazatanak és konnektivitasanak, elszi-
kintve is ki lehet fejezni a korabbi indexeket, illetve ki lehet egésziteni tajdiverzitasi méro-
szamokkal. Ez a megkozelités tehat kiilonb6zo hierarchia szintek tanulmanyozasat biztositja a
tajak vizsgalataban: folt szinten az egyes elemek geometridjat, kapcsolodasaikat, osztaly és taj
szinten a fragmentéciot, izolaltsagot, taj szinten pedig a mintazatot elemezhet;jiik.

A szamitédstechnika, ezen beliil pedig nemcsak a hardveres elemek, hanem a szoftveres hattér,
a geoinformatika kialakulasa és gyors fejlodése nagymértékben segitette a tajmetriai megol-
dasok terjedését. A kezdeti szamitasi nehézségek mara csak nagy teriileteket érinté helyzetek-
ben (nagy geometriai felbontas mellett), valamint specialis feladatok megoldasa soran (a dol-
gozatban is alkalmazott legkisebb koltségli tavolsdg meghatarozadsa) fordulnak eld, viszont
tobb szakmai aggaly is felmeriilt hasznalatuk kapcsan.

Tobb szerzé is kétségbe vonta, hogy a metrikak tiikkroznék a valds dkoldgiai, tajokologiai fo-
lyamatokat, és ova int a hasznalatuktol. Egyes esetekben valosziniisithetd, hogy a metrikak és
az Okoldgiai folyamatok kozotti Osszefiiggés csak latszolagos, mely a taj egyéb tényezdivel
val6 kolcsonhatasnak koszonhetd. Tovabba a kapott eredmények nehezen ellendrizhetdk, kii-
16ndsen a nagy teriileten végzett vizsgalatok esetében jelenthet gondot az eredmények hitele-
sitése. Egyes tanulmanyokban ellentmond6 kovetkeztetések sziilettek (Debinski és Holt,
2000, Kupfer, 2012). Problémasnak latjak az indexek érzékenységét a vizsgalatok koriilmé-
nyeire, igy geometriai és tematikai felbontésra, vagy a vizsgalati teriilet nagysagara. Sawyer et
al. (2011) munk4janak egyik felvetése elgondolkodtatd: szabad-e pénzt szanni egy kellden
nem bizonyitott, feltételezésen alapuld vizsgalaton nyugvo természetvédelmi tervre? Termé-
szetesen nem, de ugyanakkor a masik oldalrol is fel lehet vetni ellenérveket: a tdjmetria csak
egy eszkdz, ami segithet ezeknek a terveknek a meglapozottabba tételében. Az indexek a
megfeleld szakemberek kezében bizonyitottan hatékony eszkozei lehetnek a fajok megdrzésé-
nek és a mitkodoképes tajszerkezet kialakitasanak (vo. Stone, 2007).

Amikor a valosagot modellezziik, feltétleniil felvetddik az absztrakcid és a generalizalas prob-
1émaja, igy minden modell sziikségképpen torzitani fog. George C. Box (1976) szerint ,,min-
den modell rossz, de vannak koztiik hasznosak”, ami ez esetben is igaz: egyszerisiteni kell a
kornyezet definidlasan (voltaképpen a felszinboritasra sziikitjiik a kdrnyezet fogalmat), hia-
nyosak a fajok el6forduldsardl rendelkezéslinkre allo adatok, hidnyosak a fajok mozgasi
(diszperzids) sajatossagairdl meglévd informaciok, €s mindezek beépithetdsége a szamitoge-
pes modellekbe tovabbi korlatokat vet fel. Mindazonaltal, a rendelkezésiinkre 4ll6 tudas és a
lehet6ségek folyamatosan béviilnek, igy az akadalyok lekiizdhetévé valhatnak a jovOben,
amihez tisztaban kell lenniink a metrikak olyan korlataival, amelyek a vizsgalat koriilményei-
tdl fiiggnek. Ezen kiviil az a tény, hogy a tajmetria segitségével a vizsgalatok eredménye meg-
ismételhetd €s ellendrizhetd, illetve tablazatos formaban dsszefoglalhato €s statisztikai mod-
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szerekkel tovabb elemezhetd, valamint akar tobb idépontban is gyorsan is elvégezhetd, olyan
modszertani lehetdségeket ad a keziinkbe, amelyeket érdemes kiaknazni.

Ezek a felvetések adtak a dolgozat témajanak az alapétletét, melyen tobb éven keresztiil dol-
goztam ¢s eredményeim publikaltam (lasd ,,Az értekezés témajaban sziiletett publikéaciok”-
nal). A metrikakat a szamszer(sités hasznos eszkozeinek tartom, bar nem minden esetben van
okologiai, tajokologiai jelentésiik. Ugyanakkor meg lehet talalni a hasznukat a kutatasok mas
tertiletein is, de a szélesebb korli hasznalathoz ismerni kellene az alkalmazasi korlatokat is,
elsésorban modszertani oldalrol. Ennek megfeleléen a dolgozatban négy potencialis alkalma-
zasi teriilet esetében végeztem el a vizsgalatokat befolydsold tényezok szisztematikus elemzé-
sét.

Célkitizések

A munka soran a kdvetkez6 célokat tliztem ki.

1. Megvizsgalom, hogy milyen mértékben befolyasolja a korrelaciostruktarat a geometri-
ai és a tematikai felbontas, a vizsgalati teriilet nagysaga, valamint a vizsgalatba vont
valtozok halmaza.

2. Modszertanilag értékelem a PCA-t és a kongruencia egyiitthatot a korrelaciostruktira

elemezhetéségének szempontjabol.

Uj médszert dolgozok ki a korrelaciéstruktiira stabilitisanak vizsgalatara.

Ertékelem a korrelaciostruktira stabilitasat az Gj médszer tiikrében.

Ertékelem és szamszerlisitem a geometriai felbontds szomszédsagi és felosztottsagi

metrikdkra gyakorolt hatasat.

6. Ertékelem és szamszeriisitem a tematikai felbontas szomszédsagi és felosztottsagi met-
rikdkra gyakorolt hatasat.

7. Megvizsgalom a szomszédsagi és felosztottsagi metrikak értékeit a taji mintazatok ol-
dalardl: egyedi, vagy mas mintazatokra is érvényes-€ ugyanaz az érték?

8. FErtékelem a tajvaltozasi vizsgalatok geoinformatikai alapi médszereit a potenciélis
hibak szemsz6gébol.

9. FErtékelem a tijmetria lehetségeit a tajvaltozas szamszeriisitésében.

10. Megvizsgalom a tajfoltok 6sszekapcsoltsaganak (konnektivitasanak) graf alapti metri-
kait a tavolsagmodellek szemszogébdl.

11. Ertékelem a kiilonboz6é konnektivitasi metrikakat a matrixhatas figyelembevételével és
anélkiil, hangsulyt fektetve az él6helyfoltok nagysagara és a halozat atjarhatdsagara.

ok w

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokat 3 mintateriileten (a Tiszazugban, a Fels6-Hegykozben és egy kisebb teriileten
a Fels6-Hegyk6zon beliil) végeztem el, tovabba a tajfragmentacié mérdszamainak a vizsgala-
tahoz egy 12 valtozatbol allo elméleti foltmintazatot dolgoztam ki (szabalyos, véletlenszert,
csoportokba rendezett és szort megjelenésii foltok kombinacidiként). A mintateriiletek eseté-
ben légifotok digitalizalasaval (vektorizalasaval) allitottam el a felszinboritasi térképeket
ArcGIS9 szoftverrel. A tajmetriai feldolgozashoz Fragstats 3.3-at hasznéaltam, az eredménye-
ket pedig tablazatos formaban SPSS17, R 3.0 és PAST szoftverekkel dolgoztam fel. Az elmé-
leti foltmintazatokat szintén ArcGIS-ben allitottam eld a Table DeLux bdvitmény segitségé-
vel.
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A korrelacio-struktura vizsgalatat elsdsorban fékomponens analizissel (PCA) végeztem a
struktaramatrix elemzése alapjan. Az egyes fokomponensek kozotti 0sszehasonlitdsokat a
kongruencia egyiitthatoval végeztem. A fokomponens stilyokbol sorrendeket hataroztam meg,
tovabba biplotok ¢és korrelogramok segitségével grafikusan is dbrazoltam az eredményt. Leg-
részletesebben a tiszazugi mintateriiletet vizsgaltam meg a geometriai és tematikai felbontas,
a mintateriilet nagysaga, tajtipusok (melyeket tovabbi szubrégidkra osztottam) €s a valtozok
Osszetétele szempontjabol. Az eredmények ellenérzéséhez uj modszert dolgoztam ki, melyek-
hez a mintateriiletek 6 valtozatat (tajtipus, valamint geometriai és tematikai felbontas alapjan)
¢és tovabbi mintateriiletek (tesztteriiletek) taji metrikait hatdroztam meg és dolgoztam fel.

A tajfragmentacio vizsgalatdhoz elméleti foltmintazatokat allitottam el6 azért, hogy nyomon
tudjam kovetni a geometriai és tematikai felbontas, mint befolyasold tényezok hatasat egy
olyan kdrnyezetben, ahol a mintazat valtozasa is jol kdvethetd. 2, 3 és 4 kategorids valtozato-
kat készitettem 8x8 és 9x9 km-es 1 km-es felbontasu racshalokban. A mintazatok kozott
aggregalt és szort, valamint szabalyos és véletlenszerli elrendezéseket alakitottam ki az els6
kategoria 50-75-90%-os ardnyai mellett.

A tajvaltozast 4 idépontban (1952, 1971, 1988, 2005) vizsgaltam meg egy fels6-hegykozi
mintateriileten. A teriiletet sem a tsz-esités, sem az 1990-es évek rendszervaltasa nem érintette
Iényegesebben, igy idedlis volt a vizsgélathoz, mivel kifejezetten olyan teriileten szerettem
volna a geoinformatikai alapt kontingencia tablazat, a Kappa Index, a Fuzzy Kappa moédsze-
reket és a tajmetriai alap statisztikai kiértékelést 6sszehasonlitani, ahol a valtozas nem maga-
tol értetddd. A felszinboritasi térképeket parosaval hasonlitottam 0ssze (az idOben egymast
kovetd parokat).

A konnektivitas vizsgalatat a Pterostichus melas (fényes gyaszfutd) szempontjabdl végeztem
el kétféle tavolsagmodell (euklidészi és legkisebb tavolsag), valamint harom konnektivitasi
metrika (Flux, IIC és PC) esetében. A valasztas azért erre a tesztfajra esett, mert szakirodalmi
adatokbol ismert a diszperzids potencialja, tovabba a mozgasat befolyasold tényezok is defi-
nidlhatok voltak a matrixhatasban. A legkisebb koltségli tdvolsdgokat egy fuzzy alapon atala-
kitott NDVI fedvény segitségével hataroztam meg a tesztfaj €¢ldhelyéiil szolgald gyepfoltok
kozott. Az eredményeket statisztikai modszerekkel értékeltem ki a tavolsagmatrixok, a
fajeléfordulési valdszintiségek, valamint a foltok relevancidja szempontjabol.

UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A korrelacié-strukturat befolyasolé tényezok vizsgalataval az alabbi uj eredmé-
nyekre jutottam.

1.a. A korrelacio-struktira elemzése soran feltartam, hogy a térképek geometriai felbonta-
sa akkor sem befolyasolta lényegileg a korrelacids viszonyokat, amikor az eredeti (kelld
részletgazdagsagot biztositd) 5 méteres felbontas helyett 100 méteres felbontast alkalmaz-
tam. Ez azért is fontos eredmény, mert a vizsgalati teriilet a két igen eltéré felbontasban any-
nyira masként nézett ki, hogy csak nyomokban hasonlithatott egymasra (1. abra): a kisebb
foltok eltiintek (beolvadtak mas felszinboritasi kategdridba), vagy 6sszeolvadtak egy nagyobb
foltta, alakjuk megvaltozott.
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Kiilonbségeket természetesen taldltam, azonban a kongruencia egyiitthatok szerint a legtobb
magyarazott varianciaval bir6 elsé fokomponensek kozott a hasonldsag ,,kivald” volt még az
5 és 100 m-es felbontas kozott is. Ha a vizsgdlatba vont valtozok sorrendjét nézziik a fokom-
ponens sulyaik alapjan a struktiramatrixban, akkor kisebb kiilonbségeket talalunk a fékom-
ponenseken beliil, de a fokomponensek minden felbontas esetében ugyantigy kiilonitették el a
valtozokat:

- PCI.: teriilet, keriilet, alaki metrikak,

- PC2: alaki metrikak,

- PC3: tavolsagi metrikak (1. tdblazat).
A PCl-ben a keriilet, teriilet és alaki metrikak keveredése természetesnek tekinthetd, mivel
mind a keriilet, mind a teriilet része az alaki metrikak képleteinek (Szabo et al. 2014).
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1. 4bra. A tiszazugi mintateriilet artéri teriiletei 5 (a) és 100 méteres (b) felbontasban

2. tablazat. Az 5, 25 és 100 méteres felbontast fedvények PCA eredményeihez tartozo fokompo-
nensek valtozoinak sorrendje a faktorsulyok alapjan.

Fékomponens (PC) 5 m felbontas 25 m felbontas 100 m felbontas

PC1 PARA > AREA>  PARA >AREA> PARA >AREA>
PERIM > GY- CORE > CON- CORE > GY-
RATE > CORE > TIG>PERIM >  RATE > PERIM
CONTIG GYRATE > CONTIG

PC2 FRAC > CIRCLE > CIRCLE>FRAC FRAC >CIRCLE
SHAPE > SHAPE > SHAPE

PC3 ENN > PROX ENN > PROX PROX > ENN

1.b. A kongruencia egyiitthatok tanusaga szerint az eltéré szamu felszinboritasi katego-
ria — a tematikai felbontas — jéval nagyobb hatasu volt a korrelacios-struktiurara, mint a
geometriai felbontas: a hasonlosag maximum a ,,j0” kategériaba esett (2. tablazat).

A metrikdk ugyanakkor hasonldéan csoportosultak, mint a kordbbiakban is alkalmazott sor-
rend-vizsgalat alapjan.
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2. tablazat. A tajhasznalati kategoridk eltér6 szama mellett kiszamitott metrikakbol PCA-k vonatkoza-
saban Osszehasonlitott foékomponensek kongruencia egyiitthatoi (a “kivald” hasonlosagokat félkovér
betiitipussal emeltem ki)

Tajtipusok Osszehasonlitasa a felszinboritasi kate-

goriak szdma szerint PC1 PC2 PC3

Arter sxategsria-ar e kategoria 0.899 0.82 0.366
homoksiksag diinékategoria-NOMOKsiksag7ategoria 0.834 0.993 -0.045
165208 sikSag)akategoria- 105Z0S S1ksagrkateporia 0.896 0.988 -0.207
Arter  axategoria-NOMOKSIKSAZ 7k ategoria 0.889 0.812 0.201
Arter) akategoria- 108208 S1kSaZ7kateporia 0.915 0.777 0.415
homoksiksagsxatepsria- 105208 siksdgrkatepsria 0.869 0.988 -0.15

Az egyes vizsgalatok esetében a felhasznalt adatok tipusatdl fliggden eltérd szamu kategoriat
hasznalok, hiszen nem lehet ugyanazt a részletességet biztositani egy archiv fekete-fehér
1égifoton, mint egy elmult években késziilt szines ortofoton (Szabd et al. 2014).

1.c. Kimutattam, hogy a vizsgalati teriilet mérete nem volt jelentés hatassal a korrelacios
struktiarara. Ez deriilt ki mind a tajtipusok, mind a szubrégiok osszehasonlitod vizsgalatabol.
Sot, az eredmények hasonlok (r>0,98) voltak még akkor is, amikor a tiszazugi teriileten
tapasztaltak extrapolalhatosagat vizsgalva Magyarorszag, vagy Portugalia teljes teriile-
tével végeztem el az osszevetést (Szabo et al. 2014)..

1.d. Feltartam, hogy a Kkorrelacio-struktira legnagyobb valtozasait a vizsgalatba vont
metrikak cseréje idézte el6. Amikor két magteriileti valtozot két tavolsagi valtozora cserél-
tem, ez felboritotta az addigi megszokott struktirat. Lecsokkentek a kongruencia egyiitthatok
értékei €s megvaltozott a metrikak sorrendje is. A vizsgalatot tajtipusok szerint végeztem el és
mindharom tajtipusnal kiilonbozok voltak a fékomponensekhez tartozo valtozok, és sorrend-
juk is (Szabd et al. 2014)..

2. Kiritikailag értékeltem a PCA-t és vele parhuzamosan megvizsgaltam, hogy a
kongruencia egyiitthaté alkalmazhato-e a korrelacio-struktura dsszehasonlitdsa-
ra, mivel az eredményt erdsen befolyasoljak maguk az adatok is. Megallapi-
tottam, hogy a kongruencia egyiitthaté tilzé hasonléosagot mutat az egyes
vizsgalt tajakbol szarmaztatott adatmatrixok kozott.

A PCA esetében létezik olyan helyzet, amikor a KMO-érték tul kicsi, illetve nem szignifikans
a Bartlett-proba és maga a modszer (voltaképpen a korrelaciok hianya vagy kis mértéke miatt)
nem is hasznalhat6. Tovabba minden eredmény a vizsgalatba vont valtozok tulajdonsagaitol
fiigg. A hasonlo (korrelalo) valtozok javitjak az n dimenzios tér szfericitasat, masok deformal-
jak azt és csokkentik a KMO-értéket. A strukturamatrix fokomponensekbdl (oszlopok) és
valtozokbol (sorok) all; a valtozok megvaltoztatasaval egy 0 PCA kiszamitdsa utdn egy Uj
helyzet all el6. A valtozok sorrendje (rangsora) mindig a valtozok szamatol,
kommunalitasatol, korrelacidjuktol és a fokomponensek szamatol fiigg (Jollifte, 2002).

A kongruencia egylitthatot a szakirodalmi forrasok jobbnak tartjak a Pearson-féle korrelacios
egyiitthatonal. Vizsgalati eredményeim azonban arra utalnak, hogy egyik modszer sem meg-

6
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felel6. A hasonlosag mérése nem feltétleniil szerencsés a struktiramatrix alapjan, mivel a f6-
komponens silyok a fokomponensek és az eredeti valtozok kozotti korrelaciot mutatjak
és igy a kongruencia egyiitthatoval voltaképpen a korrelacio korrelacioja alapjan jelent-
jik ki a fokomponensek hasonlésagat - elfedve a kiindulasi allapotban még létezo kii-
lonbségeket. Vizsgalataim feltartak, hogy a kongruencia egyiitthaté nem érzékeny eléggé a
valtozasokra, és mivel kifejezetten a PCA sikerességétdl fiigg, alkalmazasa nem is minden
esetben lehetséges.

Azt is kimutattam, hogy ha a struktira matrixot arra szeretnénk hasznalni, hogy kivalasszuk a
legfontosabb metrikakat, a kivalasztas nem feltétleniil lesz megfeleld. A PC-k nem korrelalt
csoportokba rendezik a valtozokat €s sorrendjiik a fékomponens sulyokon alapul, A kiilonb-
ségek az egyes valtozok kozott igen Kicsik is lehetnek (attol fliggden, hogy mennyire korre-
lalnak a valtozok a fékomponenssel), igy a kis (akar 1-2 szazadnyi) kiilonbségek miatt pedig
abba a hibaba is eshetiink, hogy nem a legjelentésebb valtozot valasztjuk, ha a dontés
mechanikusan koveti a sorrendet (jelentds alatt azt a valtozot értem, ami a tajanalizishen a
legjobban tiikr6zné a taji folyamatokat, vagy a legérzékenyebb indikatoruk lenne). Emiatt az a
legjobb javaslat, hogy azt a metrikat kell valasztani, amelyik adott vizsgalat célkitizése sze-
rint a legjobban indokolhato, a struktira-matrix és a sorrend pedig ehhez nytjthat segitséget
(Szabo et al. 2014).

3. Az eredmények extrapolilhatésaganak elemzéséhez egy uj modszert dolgoz-
tam Ki, mellyel a korrelacios matrixok stabilitasat lehet meghatarozni. A matrixo-
kat két halmazban (pl. teszt — ellendrzés) dolgozzuk fel és a végén hipotézisvizsga-
lattal ellenérizhetd, hogy van-e kiilonbség kozottiik.

A modszer altalanositott leirasa a kovetkezo:

Ai,j =

m

ahol A;j: a vizsgalatba vont teriilet korrelacios matrixanak i-edik oszlopa és j-edik so-
ra; m: a vizsgalatba vont valtozok egy triangularis matrixban

[T?"EHQ'EI [}11, Jﬂn]]iJ}.: = Tm&x{[‘qui,}'l e [An]z}_;l'} - Tmin{[}llji,}'! e [ﬂn]i,}'}

ahol ryangeij): maximalis és minimalis korrelacio kiilonbsége a matrixban; rmingj): 82 An
vizsgalati teriiletek korrelacios matrixanak i,] pontjan a minimalis korrelacid értéke;
Imax(j): a2 An vizsgalati teriiletek korrelaciés matrixanak i,j pontjan a maximalis korre-
lacio értéke

Eszerint a vizsgalatba vont teriiletek szamat mi dontjiik el, mint ahogyan azt is, hogy hany
valtozoval szeretnénk dolgozni (Szabo et al. 2014).
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4. Megallapitottam, hogy a sok és sokszor igen Kiilonboz6 befolyasolé tényezé el-
lenére a korrelacios struktira a folt szintii metrikak kozott nem valtozékony.

A dolgozatban a tiszazugi mintateriilet 6 valtozata (14 kategoria, 5 m-es felbontas; 14 katego-
ria, 100 m-es felbontas; 7 kategéria, 5 m-es felbontas; valamint a 14 kategorias és 5 m-es fel-
bontasu valtozat bontasa 3 részteriiletre: artér, homokdiinék teriilete, 16sz6s siksag) alkotta az
egyik halmazt, 4 tesztteriilet (Tiszazug [5 m], Fels6-Hegyk6z, Magyarorszag és Portugalia) a
masik halmazt, amiket feldolgoztam a 4. tézis mddszertana alapjan. Az eredményiil kapott két
kiilonbség-matrixot a valtozo-parok alapjan kétvaltozos formaba alakitottam, amin paros sta-
tisztikai probaval (Wilcoxon-teszttel) megallapitottam, hogy a tesztteriiletek és a mintateriile-
tek korrelacios terjedelmei nem tértek el egymastol szignifikansan (W=1785, z=1.665,
p=0.096, r=0,19). A Cohen-féle effektus (r) nagysaga azonban gyenge hatast jelez, arra
utalva, hogy — bar a kiilonbség nem szignifikans - Kisebb eltérések azért lehetnek.

Az extrapolacio lehet6ségének vizsgalatabol kideriilt, hogy a strukturamatrixok mellett a kor-
relacios matrixok alkalmazasa is hatékony és robosztus eszkoz lehet a tajanalizisben. A
korrelaciot mindig paronként szamitjuk, nem befolyasolja a valtozok szama, azaz a korrelaci-
0s egylitthatd értéke nem valtozik meg, ha egyidében t6bb, vagy kevesebb valtozoval dolgo-
zunk — igy az osszehasonlitasokat nem zavarja az sem, ha eltéré valtozokat kell alkalmazni.
Mind a biplot diagramok, mind a korrelogramok vizualisan jelenitik meg a korrelacios struk-
tarat. Ezaltal olyan Osszefliggéseket lehet felismerni, amelyek magukbol a szamokbol nem
kovetkeznek egyértelmiien), a koefficienseket pedig statisztikailag is ki lehet értékelni — de
nem a kongruencia egyiitthatohoz hasonlé modszerrel.

A vizsgalat eredményeként meghatarozhatd terjedelem (rrange) egyértelmiien megmutatta,
ahol a vizsgalt befolyasolo tényezéknek nem volt szerepe. A 2. abra szerint az abszolut
értékkel birdé metrikak esetében volt a legnagyobb a szoras (AREA, PERIM, NP, CORE), de —
kevésbé vart modon — a standardizalt valtozok esetében (FRAC, CIRCLE) is el6fordult nagy
terjedelem (Szabo et al. 2014).

2. abra. A tesztteriiletek korrelacios tartomanyainak kiilonbsége (A: AREA, P: PERIM, G: GYRATE,
PR: PARA, S: SHAPE, F: FRAC, Ci: CIRCLE, Co: CONTAG, C: CORE, N: NP, Ca: CAI, Px:
PROX, E: ENN)
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5. A vizsgalatok soran feltartam, hogy a helyteleniil megvalasztott geometriai fel-
bontas a szomszédsagi metrikak koziil a ,,contagion” tipusu indexeknél ko-
moly hibakat okozhat, mig a Jaeger (2000) altal kidolgozott felosztottsagi
(subdivision) indexekre nincs hatasa.

Emellett ezeket a hibakat szamszerGsitettem és grafikusan abrazoltam is (3. abra), amibdl ki-
deriil, hogy a mintazat elemzésénél mindenképpen mas felbontast kell alkalmazni, mint a
tobbi (pl. geometriai jellemzOk vizsgalata) esetben, ahol a nagy felbontas elény (pl. teriilet,
alaki mutatok stb.). Az eredmények szerint a lehetd legdurvabb felbontas adja a valésaghoz
legkozelebbi képet, amit érdemes a legkisebb térképezett egységhez igazitani (Szabd et al.
2012a).
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3. abra. A PLADJ (a) és DIVISION (b) indexek értékeinek szorddasa a kategoériaszam és felbontas
fliggvényében a 12 elméleti foltmintazat tiikrében (az eredeti felbontas 1000 méter €s a szomszédsagi
metrikaknal csakis ebben a helyzetben lathatjuk a metrikak teljes értékkészletét, a tobbi — finomabb
felbontasu esetben — az értékek egy szlikebb tartomanyba keriiltek, azaz ezek az eredmények nem is
felelnek meg a valosagnak; a felosztottsagi metrikakra a geometriai felbontas nem volt hatassal)

6. Vizsgalatomban kimutattam, hogy a tematikai felbontds minden
fragmentacios metrika értékét befolyasolja.

A 2-3 ¢és 3-4 kategoérias elemzések eredménye mindig szignifikansan kiilonbozott, de egy
olyan index sem volt, ahol ez a két Osszehasonlitaskor egyszerre teljesiilt. Vagyis amelyik
metrika alkalmas volt a 2 és 3 kategorids mintazat megkiilonboztetésére (SPLIT, DIVISION),
az nem tudta a 3 és 4 kategoérias valtozatban is kimutatni ugyanezt; az indexek tobbségénél —
CONTAG, PLADJ, I — pedig éppen a 3 és 4 kategorias mintazatok voltak megkiilonboztet-
heték (3. tablazat). Eszerint ezek az indexek (mely gyakorlatilag az 6sszes tajmintazati
méroszam) kovetkezetesen nem tudnak kiilonbséget tenni az eltéré szamu kategoriaval
késziilt térképek kozott (Szabo et al. 2012a).
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3. tablazat. A kiilonbségek szignifikancidja és erdssége a Wilcoxon-proba alapjan a kategoriak
szamanak figyelembe vételével (p<0.05 vastagon szedve)

Parok Szignifikancia Hatas (effect size)
CONTAG 2-3 kategoria 0,678 0,09
CONTAG 3-4 kategoria 0,010 0,53
PLADJ 2-3 kategoria 0,340 0,22
PLADJ 3-4 kategoéria 0,016 0,51
1JI 3-4 kategoria 0,015 0,49
Al 2-3 kategoria 0,374 0,21
Al 3-4 kategoria 0,594 0,11
SPLIT 2-3 kategoria 0,005 0,63
SPLIT 3-4 kategoéria 0,894 0,03
MESH 2-3 kategoria 0,646 0,10
MESH 3-4 kategoéria 0,006 0,56
DIVISION 2-3 kategoria 0,005 0,63
DIVISION 3-4 kategoria 0,411 0,16

7. Megallapitottam, hogy a taji mintazatokra jelenleg nincs egyetlen, egyértelmii-
en jellemz6 mérdészam ugyanaz a mérészam egymastol eltérd mintazatokra is vo-
natkozhat. Ezért vagy tobb metrika egyiittes hasznalata sziikséges, vagy egy Vi-
zualis elemzést kovetden a mintazat szabalyszeriisége, vagy a foltok szortsaga-
nak mértéke alapjan kell valasztani a legmegfelel6bb indexet.

A vizsgalatokbol kideriilt, hogy a mintdzat feltarasara hivatott metrikak egyike sem képes a
12 elméleti foltmintazat elkiilonitésére. A mintazatokbol csoportokat alkottam a foltok
elhelyezkedésének szabalyszeriisége/véletlenszeriisége, illetve aggregaltsaga/szortsaga
kozott.

Az eredmények alapjan a foltmintazatokbol 4 csoportot hoztam létre, melyeken beliil
mas-mas index Kkiiloniti el legjobban az egyes elemeket (az ilyen vizsgalatok el6tt gyors
vizualis elemzést kell végezni):
- szabalyos mintazatu, nagy foltokbol allo tajak (CONTAG, MESH);
- szabalyos mintazatq, kis foltokbdl allo tajak (Al);
- véletlenszerii megjelenést, de kis keveredési foltok (Al);
- véletlenszeri és keverten elhelyezkedé foltok (1J1).
Az Al és CONTAG egyiittes alkalmazasa (tobbvaltozos vizsgalat) 88%-os talalati aranyu el-
kiilonitést tett lehetévé. A mintazatok elemzésekor tehat harom lehetdség koziil valaszthatunk:
- egy metrika alapjan elemziink, és figyelmen kiviil hagyjuk, hogy mas foltmintazat ese-
tében is kijohet ez az eredmény;
- vizualis elemzéssel besoroljuk a vizsgalandoé tajat a fenti 4 csoport valamelyikébe, és
az ahhoz tartozo, legmegfelelobb metrikat hasznaljuk;
- az Al és CONTAG indexeket egyiittesen hasznaljuk.

10
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8. Kimutattam, hogy a hagyomanyos geoinformatikai alapa vizsgalatok
(kontingencia tablazat, Kappa Index) nem alkalmasak az archiv légifotokbol
nyert felszinboritasi térképek valtozasainak hiba nélkiili meghatarozasara,
mivel azok geometriai pontossaga nem megfeleld. Szamszeriisitettem tovabba a
fuzzy megkozelitésbol adodo potencialis hibakat.

A geometriai hiba nem kiiszobolhet6 ki, mert részben a 1égifotok mindsége, részben az idok
folyaman lezajlott valtozdsok miatt nem minden esetben taldlunk megfeleld illesztési ponto-
kat.

A fuzzy alapt megkozelités a foltok kozotti atmeneti zondk alkalmazasaval segitett ezeken a
hibakon, ugyanakkor kimutattam, hogy az dtmeneti zona eltiintette az erdésavokat, faso-
rokat (tajfolyosok) és a kisebb foltokat. Ez szintén valasztas elé allit minket a tajelemzés-
ben: elfogadjuk a tényt, hogy hibak terhelik az eredményeket, de ezek mértékét elhanyagolha-
tonak vessziik, vagy fuzzy modszerrel az &tmeneti zonéan beliili foltszéleknél elsimitjuk a kii-
lonbségeket és elfogadjuk, hogy e modszer a valds kiilonbségeket is figyelmen kiviil hagyja,
melynek hatasat szdmszeriisitettem.

9. Kimutattam, hogy a tajmetriai vizsgalattal a teriileti valtozasokat is szamszerii-
sithetjiik, de akar osztalyonként, vagy taji szinten az atlagos foltméretet, kerii-
letet, magteriileti és alaki jellemziket, legkozelebbi szomszéd tavolsagat is
meg lehet adni a valtozasok trendjével egyiitt.

Ezen tilmenden a foltmintazat és a konnektivitas szintén kideriilhet az ilyen elemzések soran.
Az egyes id6pontok jellemz6it hipotézisvizsgalatnak vetettem ala (Kruskal-Wallis proba, post
hoc teszt: Mann-Whitney proba Bonferroni korrekcidval), amivel felszinboritasi kategérian-
ként megallapitottam, hogy az egyes idopontok kozott a fenti jellemzoket tekintve volt-e
szignifikans valtozas, valamint mekkora volt a valtozasok magnitidéja (4. tablazat).
Mindezeken til Jonckheere-Terpstra teszttel megallapitottam, hogy a valtozasoknak volt-e
trendje. A modszer azért lehet fontos a tajkutatasban, mert a geometriai pontossag, vagyis a
foltok tokéletes atfedése nem befolyasolja az eredményt, mivel a vizsgalatok targya ma-
ga a tajfolt (objektum alapu megkozelités).

4. tablazat. A taji metrikak kiilonbségei a Mann-Whitney proba alapjan (r: effektus; p<0.05)

Taji 1952-1971 1971-1988 1988-2005
metrika U r U r U r
AREA 109263 -0,14 73608 -0,13 84731 -0,14
PERIM 114614 -0,10 77428 -0,09 89145 -0,10
SHAPE 126150 -0,03 86727 -0,01 94001 -0,06
CIRCLE 120139 -0,07 76954 -0,11 95041 -0,05
FRAC 116261 -0,09 83747 -0,04 86516 -0,12
PROX 129359 -0,01 83728 -0,04 100634 -0,01
ENN 123387 -0,05 84895 -0,02 92933 -0,07

A modszer Gjszeriiségét igazolja, hogy a tajmetria ilyen jellegii alkalmazasara nincs példa a
szakirodalomban. Az egyetlen fellelhetd példa Raines (2002) nevéhez fliz6dik, geoldgiai tér-
képeket hasonlitott veliik 6ssze, &m modszere kiilonbozott az enyémtdl.

11
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10. A foltkonnektivitast nem a tavolsagok alapjan, hanem a tesztfaj diszperzios tu-
lajdonsagai szerint szamitott valosziniiségi matrixok alapjan jellemeztem. A
kutatas Gjdonsaga, hogy az igy kapott matrixokat Mantel-teszttel hasonlitottam
ossze.

A foltkonnektivitds kulcskérdése a tdvolsdgok kiszamitdsa. Munkdmban az euklidészi és leg-
kisebb koltség tavolsag modelleket hasonlitottam Ossze. A vizsgalataim soran a matrixot
folytonos felszinként definialtam, amihez miiholdfelvételbdl szarmaztatott NDVI értéke-
ket és fuzzy fiiggvényt alkalmaztam. A megszokott mddszer a felszinboritasi térképek su-
lyozasa, ami sok szubjektiv elemet tartalmaz, itt viszont a szubjektiv elemek szama kevesebb.
A mobdszer egzakt és egymast kovetd idopontokban is megismételheté. Kimutattam, hogy a
tavolsag ugyan csak egy része a konnektivitasnak, de matrix nélkiil megadott tavolsagok
hasznalata félrevezeté lehet, tilhangsulyozva egyes foltok szerepét. A konnektivitas vizs-
galatdhoz — mivel altalanos (minden fajra érvényes) konnektivitds nem létezik — a valasztott
tesztfaj diszperzids tulajdonsagai alapjan a tavolsagok adatai helyett foltparonként valoszinii-
ségi matrixokat generaltam, amiket a populacidogenetikaban elterjedt Mantel-teszttel hasonli-
tottam Ossze, valamint kiilon értékeltem a nulla valdszintiségi szint{i kapcsolatokat is (5. tab-
lazat). A Mantel-teszt ilyen jellegi felhasznalasa ujszer, a szakirodalomban hasonléra sem
volt példa (Szabo et al. 2012b).

5. tdblazat. A valoszinliségi matrixok jellemzdi és az 6sszehasonlitdsok eredménye (a valoszi-
niségeket a kiilonbozo kritikus diszperzios tavolsagok alapjan szamitottam ki 95%-0s faj el6-
fordulasi valdsziniiséget feltételezve)

Kritikus nulla val6sziniiségi Mantel

tavolsag atlag szoras értékii kapcsolatok ara- R

(m) nya (%) (p<0.05)
EU LK EU LK EU LK

50 0.013 0.002 0.104 0.020 89.3 94.1 0.52

100 0.020 0.006 0.115 0.044 79.8 89.3 0.63

120 0.022 0.008 0.119 0.052 76.3 84.6 0.78

150 0.026 0.010 0.126 0.062 71.6 81.8 0.78

300 0.046 0.023 0.155 0.100 35.6 62.8 0.89

Vizsgalataimmal ramutattam, hogy a 4. tablazat szerinti kritikus tavolsagok mellett kis
tavolsagok esetén a matrix elemei kozott a legkisebb tavolsagok modszerével nagyobbak
a valosziniiségek, mint a legkisebb tavolsaggal kalkulalva, igy utobbi esetében tobb a 0%
valosziniiségii kapcsolat. A nagyobb kritikus tavolsagok alkalmazésa esetén mindkét matrix-
ban megjelennek a nem nullas valoszintiségi értékek — a korrelacid nd.

11. A konnektivitas értékelésére uj szempontrendszert dolgoztam ki, melynek
alapja a robosztussag. Kimutattam, hogy egy konnektivitasi metrika onma-
gaban nem elegendd a kiértékelésekhez.

A tavolsag ¢és a teriilet falhasznalasan alapulnak a konnektivitds metrikai. Céljuk annak a
megallapitasa, hogy mely foltok megtartasa indokolt egy folthalézaton beliil, azaz elvesztésiik
esetén hogyan valtozna a foltok halozatabol alkotott graf atjarhatésaga. Alkalmazasuk els6d-
leges kritériumanak a robosztussagot itéltem, amit a kdvetkez6képpen értékeltem:
- élohelyek fontossaganak meghatarozasa (a vizsgalt metrikak koziil hany esetben
kapjuk a legnagyobb értéket az adott foltra), illetve

12
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- a konnektivitas bizonytalansaga (a legnagyobb ¢és legkisebb fontossagi értékek
kiilonbsége ugyanazon folt esetében).

Megallapitottam, hogy mivel a fluxus értékét (F) a topoldgia, vagyis a graf teljes
atjarhatosaga, az IIC és a PC értékét a foltok teriilete befolyasolja leginkabb, javasolt
mindharom mérészam alkalmazasa a tajértékelés soran. Az F segitségével a tisztan a foltok
kapcsolatrendszerérél kapunk igy képet, az IIC a halézat szempontjabél
kulcsfontossagu kis foltokat segit meghatarozni, mig a PC-vel a nagy és nemcsak
konnektivitas-novelé 1époko jelentoségii, hanem az élohely szintli és sok kapcsolattal
bir6 foltokat azonosithatjuk. A harom metrika alapjan megallapitottam, hogy a vizsgalati
teriileten mely foltok Iényegesek, mint ¢éldhelyek ¢s melyek nélkiilozhetetlenek
foltok megitélése valtozik legjobban a legkisebb koltség tavolsagok alkalmazéasa, vagyis a
matrixhatas bevonasa esetén (4. abra).
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4, abra. A foltok jelent6ségének valtozasa a legkisebb koltség tavolsag alkalmazasa miatt az IIC, F és
PC tajmetriai indexek alapjan (1: a folt jelentésége nem valtozik, melynek oka részben az, hogy a
grafban betoltott szerep valoban nem valtozik, vagy a valtozads elhanyagolhatoan kicsi a
konnektivitasban betoltdtt elhanyagolhatd szerep miatt; 2: a folt szerepe felértékelddik; 3: a folt szere-
pe leértékelddik)

A konnektivitas vizsgalatanak alapjat a Szabé et al. (2012b) publikacié képezte, azota
szamos tanulmany foglalkozott a matrix és a tavolsagok kérdéskorével, de két, e cikkre
hivatkozé tanulmany szerint is ujdonsagnak szamit a téma még ma is, eszerint a metrikak
tavolsagfiiggdsét ilyen megkozelitésben nem, mas viszonylatban is kevesen vizsgaltak
(Nogues és Cabarga-Varona, 2014; Ziolkowska et al. 2014).

OSSZEGZES

Eredményeim alapjan jol latszik, hogy a t4ji metrikak alkalmazasanak valoban vannak hatérai,
de ha ezeket kell6 mélységben megismerjiik, akkor nagyobb biztonsaggal alkalmazhatjuk is
13
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oket (1-7. tézisek). Az is kideriilt, hogy a megfeleléen megvélasztott metrikdk mind a
tajvaltozas vizsgalataban, mind a foltkonnektivitas elemzésében jo szolgalatot tehetnek (8-11.
tézisek).
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