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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A kornyezettudomanyokban, ezen beliil pedig a foldtudomanyban is elterjedtek a
szamitastechnikai és az informatikai modszerek, €s ezek teremtették meg a lehetdséget a
gyors adatnyerésnek, az adatok gyors feldolgozasanak és kiértékelésének. Mindez parosult
azzal, hogy megnétt az igény a kvalitativ informaciok kvantifikalasara, vagyis az addigi
leird, mindségi informéciok helyett szamszerisitett informaciok valtak sziikségessé. E két
dolog egymast erdsiti, mivel korabban sokszor nem is létezett sem moddszer, sem eszkoz
egy-egy kornyezeti valtozdé meghatarozasara, az igény viszont az adott mérések, elemzések
elvégzésére kivaltotta azt a fejlodést, aminek pozitiv kovetkezményeként napjainkban akar
mar szamos lehetdség kozil is valaszthatunk, tovabba megvan mind a hardveres, mind a
szoftveres hattere is a feldolgozasoknak. Ami korabban a nagy szamitasigény miatt akar
hetekbe telt, ma egy egyszer(i asztali szamitdégépen oOrak, vagy percek alatt kiszamitasra
keriil, illetve sok esetben szofisztikalt és adott, specidlis problémara Osszpontositd
programokkal, vagy eszkozokkel tudunk dolgozni.

Szép példajat figyelhetjiik meg ennek a folyamatnak a talajrendszertan kapcsan, ahol
tobbek kozott a megvaltozott kutatasi modszerek és a fejlodd szamitdstechnikai hattér
(illetve az eurdpai orszagokban is zajlo valtds €és a rendszertan orszagok kozotti
kompatibilitasanak igénye) sziikségessé tette a régi osztilyozdsi rendszerek cseréjét
(Michéli, 2000). Hasonlé folyamat jatszodott le a tajokoldgiaban is, ahol a kiilonb6zo
tajfoltok geometriai jellemzése ¢és a t4jszerkezeti kapcsolatok feltdrdsa az egyszer(i
statisztikai mutatok irdnyabdl elmozdult az Osszetett taji mérészamok felé.

A tajokologia fiatal tudomany, mint kifejezés Troll 1939-ben talaj- és novényfoldrajzi
témaban irt munkajaban jelenik meg el8szor. Ezutan az Egyesiilt Allamokban és
Eurdpaban viszonylag gyorsan elterjedt és hazai szinten is szamos kutato, illetve
kutatocsoport kezdett foglalkozni e teriilettel (Marosi, 1980; Mez6si et al. 1993; Mez6si és
Rakonczai, 1997; Csorba, 1989; Kertész, 2003; Keveiné Barany, 2003). 1968-ban mar
Osszehivtak az els6 tajokologiai konferenciat €s az ezt kovetd években tisztazédnak ennek
a sajatos transzdiszciplinanak a geografiatdl és az okologiatol eltérd céljai. Kialakul sajat
kutatdsmoddszertana és ezen beliil jelenik meg a dolgozat targyat képezd tajmetria is.

A kiértékelések alapjat mindig is a tavérzékelt adatok jelentették, kezdetben elsésorban a
légifotok, késobb a miitholdfelvételek. A kezdeti ,,kézi” feldolgozasok utan a tdjmetriai
mutatok alkalmazasdnak a térinformatikai szoftverek elterjedése adott lendiiletet.
Napjainkban szdmos probalkozas létezik e mutatok gyakorlati hasznositasara, azonban
sokszor nem vagyunk tisztaban azzal sem, hogy mi a mutatok meghatarozasahoz az idealis
léptek, illetve felbontds (mind geometriai, mind tematikai értelemben). A mérészamok
sokszor korreldlnak egymadssal és nehéz eldonteni, hogy melyik alkalmasabb (vagy
egyaltalan alkalmas-e) egy-egy folyamat, vagy jelenség jellemzésére. Vagyis — bar szamos
tanulmany sziiletett a témaban (pl. Forman, 1995a; Forman, 1995b; Sundell-Turner és
Rodewald, 2008; Turner, 1989; Uueemaa et al. 2009; Waltz, 2011) — nincs egységes
allasfoglalds a metrikak alkalmazéasara nézve.

Mint minden mddszernek, természetesen a tajmetrianak is szdmos kritikaja jelent meg (pl.
Darmstad, 2009; Kupfer, 2012, Li és Wu, 2004). Ezeket a biralo tanulmanyokat részben a
fenti problémak indukaltak, részben pedig annak a felismerése, hogy attol, mert képesek
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vagyunk valamit meghatdrozni, még nem biztos, hogy el is kell hinni a végeredményt.
Sokszor kell hasznalnunk a valdsag leegyszertsitett modelljeit, amelyek tobbé-kevésbé
(kisebb-nagyobb hibakkal terhelve) vissza is adhatjak a valds képet, de ezeket elébb
bizonyitani kell, az eredményeket Ossze kell vetni a valosaggal (azaz verifikalni kell).
Gondoljunk csak arra, hogy milyen pontosan lehet visszaadni térképen akar egy kis tertilet
¢l6helyi viszonyait: a tajmozaik felszinboritasként valdo megjelenitésével még messze nem
jelenitettiik meg azt a kornyezetet, amiben pl. faymozgast kivanunk modellezeni, mert nem
vettiik figyelembe tobbek kozott a domborzati akadalyokat (pl. arok, szakadék), a
hidrologiai jellemzOket (pl. athatolhatatlan lap, mocsar, vizfeliilet, tovabba vizkémiai
tulajdonsagok), a geologiai viszonyokat (ami jelentheti egyszertien a kézet kibukkanasat a
felszinre, vagy pl. jarhatosagat [felszinre merGleges, vagy azzal parhuzamos
kozetrétegek]), a talajtani viszonyokat (ami novény- ¢és allatfajok elterjedését
befolyasolhatja), illetve a klimatikus viszonyokat (amik a mikrokliman keresztiil még kis
terlileten beliil is eltérhetnek és hatasuk lehet a taji folyamatokra; pl. fagyzugok, délies
kitettségli napos vagy nyugatias csapadékos lejtok). Vagyis csak torekedni tudunk arra,
hogy a rendszer minden tényezGjét figyelembe tudjuk venni, de mindig maradnak olyan
részek, amiket nem tudunk megnyugtatoan kvantifikdlni és beépiteni a modelliinkbe.
Maradhatnak tovabba olyan paraméterek, amikrél nem tudjuk, hogy pontosan hogyan
hatnak a vizsgalt jelenségre, vagy folyamatra. Ennek ellenére a modellezés altaldnosan
bevett gyakorlat a tudoményos életben, tobbek kdzott azért, mert a fenti potencidlis hibak
ellenére is jO eredményeket szolgaltathatnak. A tdjkutatds témakdrében a modellekrdl
Sawyer et al. (2011) igy fogalmazott: szabad-e egy természetvédelmi tervet nem
bizonyitott feltételezéseken alapuldé megkozelitésekre alapozni és pénzt szanni a
megvalositasara? A tdjmetria pedig épp errdl szol: egyszerlsitiink, szdmszertsitiink —
vagyis modelleziink, a modellek minden elényével ¢€s hatranyéaval egyiitt —, az igy kapott
szamokat elemezziik, majd kovetkeztetlink, végiil (ha ez lehetséges) a kapott eredményeket
Osszevetjiik a valosaggal. A kovetkeztetésekkel tehat dvatosan kell banni és meg kell
taldlni azokat a felhasznalédsi teriileteket, melyek esetében jo szolgalatot tehet az
alkalmazasuk.

A tajokologia és azon beliil is a tdjmetria tehat fontos informaciokkal szolgalhat a
tajelemzéshez, azonban latnunk kell azt is, hogy milyen elényei €s hatranyai, illetve
korlatai vannak az egyes modszerek alkalmazasanak. Dolgozatom célkitiizéseit négy 6
teriiletre 0sszpontositottam, melyek feldlelik a tdymetriaval kapcsolatban a kordbbiakban
felvetett problémakat. A mérészamokat kifejezetten csak a célkitlizéseknek alarendelten
mutatom be és vizsgalom. A munka soran elsdsorban modszertani problémékat vetettem
fel valoés mintateriileteken, illetve ahol a nyomonkdvethetdség megkivanta, elméleti
foltelrendezddéseken.

A mérészamok egyediségének és korrelaciostruktirdjanak a vizsgélata (4.1. fejezet). A
metrikdk sokat biralt redundanciaja allando, vagy a vizsgalt tajak tekintetében, azaz
vizsgélati egységenként valtoz6? A munka soran a folt szintli tdji metrikdk korrelacios
stabilitasat vizsgalom meg. Munkahipotézisem az, hogy a korrelacios struktira, igy
kovetkezésképpen a fokomponens analizisek struktiramatrixa is valtozik az input adatok
tikrében. Ha a valtozas nem jelentds, akkor a t4ji metrikdk kivalasztasat alapozhatjuk a
korrelacios technikakra; ha azonban bebizonyosodik, hogy a feltételezés igaz, akkor az
ilyen vizsgalatok eredménye nem extrapoldlhatd, mivel minden esetben mas
végeredményre jutunk, igy az ilyen munkaknak csak modszertani jelentdsége van. Ez
alapjan a megvalositando feladatok a kovetkezok.
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1. Megvizsgadlom, hogy milyen mértékben befolydsolja a korrelaciostruktarat a
geometriai és a tematikai felbontas, a vizsgalati teriilet nagysdga, valamint a
vizsgalatba vont valtozok halmaza.

2. Modszertanilag értékelem a PCA-t ¢és a kongruencia egylitthatot a
korrelacidstruktira elemezhetdségének szempontjabol.

3. Uj modszert dolgozok ki a korrelaciostruktura stabilitasanak vizsgalatara.

4. FErtékelem a korrelaciostruktura stabilitasat az (1j modszer tiikrében.

A szomszédsagi és felosztottsagi mutatok clemzése (4.2. fejezet). Mit jelentenek a
fragmentaci6 mérdszamai? Mennyiben befolyasoljak ezeket a metrikdkat a geometriai és
tematikai felbontasbol adodoé tényezdk, mennyire tudjdk visszaadni a tajak
felszabdaltsagat? Ehhez az elemzéshez egyszerli, konnyen értelmezhetd -elméleti
tajmintazatokat hozok Iétre, melyekkel a metrikak azon képességét lehetett nyomon
kovetni, hogy alkalmasak-e a tajmintazat kisebb-nagyobb kiilonbségeinek a kimutatasara.
Ezaltal lattatni kivanom, hogy melyek a megbizhatd, robosztus metrikdk és melyek
alkalmazasaval kapcsolatban meriilnek fel komoly hibdk. A megvalositandd célok a
kovetkezok.
5. Ertékelem és szamszeriisitem a geometriai felbontas szomszédsagi és felosztottsagi
metrikékra gyakorolt hatdsat.
6. FErtékelem és szamszerisitem a tematikai felbontas szomszédsagi és felosztottsagi
metrikdkra gyakorolt hatdsat.
7. Megvizsgalom a szomszédsagi €s felosztottsagi metrikak értékeit a taji mintazatok
oldalérdl: egyedi, vagy mas mintdzatokra is érvényes-e ugyanaz az érték?

Tajmetriai alkalmazéasa idOsoros vizsgalatban (4.3. fejezet). A t4ji metrikdk alkalmasak
lehetnek-¢ a tajvaltozasi tendencidk pontosabb vizsgalatara, mint a hagyomanyos
geoinformatikai alapu vizsgélatok, vagy a fuzzy-halmazos megkozelités? A munka soran
egy ¢észak-magyarorszagi tajrészlet esetében tartom fel, hogy a tajhasznalati és
szociookondmiai  valtozdsok hatdsara 4talakuld tdjmintdzat idSbeli valtozésai
azonosithatok-e a geoinformatika, vagy a tajmetria eszkozkészletével.

8. Megvizsgalom a hagyomanyos megkdozelitésti (pl. térkép-kereszttabulacio) és
ujszertinek tartott (pl. fuzzy halmaz alapt Osszehasonlitds) modszereket abbol a
célbol, hogy mennyire adnak eltérd eredményeket és a koriilményeket figyelembe
véve melyik a legmegbizhatdbb.

9. Megvizsgalom tovabba a tajmetria és a statisztika adta lehetségeket, mint a térbeli
vizsgalatok lehetséges kiegészitdjét, vagy éppen alternativajat. Ertékelem az egyes
modszerek eldnyeit és hatranyait.

A foltkapcsolatok mérése taji metrikdk segitségével (4.4. fejezet). Hogy teljesitenek a taji
metrikak egy Okologiai halozat tervezése kapcsan? Jobb eredményt kapunk-e, ha
grafelméleti alapon és a legkisebb koltségili tavolsag modellel 6tvozve szamitjuk ki a foltok
elérhet6ségét, mint a hagyomanyos linearis (euklidészi) tavolsagon alapuldo megkozelités?
Egy gyepfoltokbol allo haldzat konnektivitasat vizsgalom meg egy tesztfaj szempontjabol:
a gyepek jelenlegi helyzete segiti-e a faj egyedeinek a terjedését, vagy csak elszigetelt
¢l6helyek halmazardl van szo6. A kitlizott célok a kovetkezok:

10. Osszehasonlitom az euklidészi és a legkisebb koltségii tavolsigokat, valamint a
tavolsagokat képleteikben alkalmazé konnektivitdsi metrikak fajmozgas
predikcidjara adott eredményeit. A f6 kérdés a tavolsagmodellek hatasanak
feltarasa a folt szintli relativ fontossagi indexekben megfigyelhetd kiilonbségek
esetében.
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11. Megvizsgalom a harom gyakran alkalmazott konnektivitasi metrikanal a tavolsag, a
kapcsolatok szdma és a foltméret befolyasolé hatasat a kapott értékekre,
kifejezetten az eltérd tavolsagmatrixokbol kovetkezd kiilonbségekre a folthaldzat
kulcselemei szempontjabol.
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2.  SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. A tajmetria mint a tdjszerkezet kvantitativ értékelésének modszere
2.1.1. A tajokologiai vizsgalatok hattere

Az elsé kutatdsok feltartdk az Un. elsddleges tdjszerkezetet, ami segitett a tajakat ért
hatasok és kovetkezményeik, valamint a regeneral6do képesség megértésében. Az 1970-es
évek masodik felétél a funkciondlis kutatasok kovetkeztek, melyet a kozepes 1éptéki
regiondlis tervezés, tijrendezés indukalt. Az utdbbi idében a folyamatorientalt elemzés
kertilt a kutatasok kdzéppontjaba, ahol terepi mérésekre és térképezésre alapozva induktiv
modon nagyobb 1éptékben dolgozva keresik a valaszt a tajak mitkodésére (Mezdsi és Fejes,
2004).

A tajokologiai vizsgalatok és a tdjmetriai elemzések jelentds részben a MacArthur és
Wilson altal 1967-ben megalkotott szigetbiogeografia, valamint Levin (1969)
megjelend kornyezetétdl eltérd, viszonylag homogén egységeket (felszinboritottsagi
kategoriakat, vagy részletesebb vizsgalatok alapjan tarsulasokat) foltként; a fajok aramlasat
biztosito(foltok kozott) hosszan elnytld (lineéris) egységeket folyosoként, a foltok
beagyazé feliiletét (egyes esetekben legdsszefliggdbb, vagy legelterjedtebb elemét) pedig
madtrixként értelmezziik (Baldi, 1998; Forman, 1995a; Kareiva és Wennergren 1995;
Kerényi, 2007; Turner 1989). Az elmélet a szigetbiografia elnevezést onnan kapta, hogy a
szigetek fajdinamikéjaval kapcsolatos megfigyeléseket iiltették &t a szarazfoldi folt-
folyosé-matrix megkdzelitésbe. Fobb megallapitasaik a kdvetkezok:

- a matrix a tengerhez képest atjarhatobb (a fajoknak nem kell repiilni, vagy uszni
tudniuk a foltok k6zotti tavolsagok athidalasahoz, Loczy, 2003);

- anagy foltok fajgazdagsédga nagyobb, mint a kisebb foltoké;

- anagy foltokhoz (mint kontinensekhez) kozeli foltok fajgazdagsaga nagyobb, mint
a tavolabbi, hasonl6 méretii foltoké, az el6bbi nagyobb betelepedési ratdja miatt;

- a foltok mérete €s a fajok szama kozott az 0sszefliggés csak egy bizonyos méretig
linearis, utana a fajnovekedés mérsékeltebb — a tajfoltok védelmére vonatkoztatva
ennek a megfigyelésnek a megforditasat kell alkalmazni: az él6hely-vesztés soran
létezik egy olyan kritikus foltméret, ami alatt a fajok kihalasa felgyorsul (Forman,
1995a; Heegaard et al. 2007; Keymer et al. 2000; Szabd, 2008).

A mérdszamok egy része abiogén t4jban is alkalmazhatd. A tajdiverzitas vizsgalatara a
diverzitasi metrikdk (pl. Shannon-féle diverzitas index, vagy a Simpson-féle diverzitasi
index) lehetnek alkalmasak. Bar a biodiverzitas elméleti hattere az Okoszisztémak
stabilitasdval van Osszefiiggésben, ez a geodiverzitas esetében is megallhatja a helyét: a
kétféle diverzitas kozott kapesolat all fenn, az élettelen alkotd elemek meghatarozzak az
€16 kornyezet tulajdonsagait is (Keveiné Barany, 2008). A diverzitds mellett az abiotikus
(pl. talajtani, kdzettani) tényezdk térképén az egyes kategoridk keveredésére, a szomszédos
foltokkal vald kapcsolatanak elemzésére is alkalmasak lehetnek a taji metrikdk. Sajatos
példa lehet erre Wang et al. (2009) munkédja, ahol a talajer6zios foltokat elemezték tobb
idépontban és a valtozas teriileti mintazatat taji metrikakkal szamszerisitették. A foltok
jellemzobi segitségével a tajkarakter (Csima, 2008; Jombach, 2014; Konkolyné Gyuro,
2006) is vizsgalhato. Egy korabbi kutatasban (Szabd et al. 2008) tajmetriai jellemzok
alapjan tobbvaltozos modszerekkel 11 kistdjat soroltam be hasonlo6 karakter(i csoportokba.
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2.1.2. Téjmetriai alapok

A tdjmetria a szerkezeti kutatdsok kérdéskorébe tartozik a tdjak térbeli heterogenitdsara
épitve. A heterogenitas megjelenési formdja a mozaikossag, melynek — az angolszész
irodalomban — alapegységei a foltok, folyosok és a matrix. Ezen tijelemek egyedi
jellemzoit és t4ji szintre vonatkoztathat6 indexeit fejezi ki a tdjmetria kvantitativ formaban
(McGarigal at al. 2002).

A tijmetria — az elméleti alapok figyelembevétele mellett — elsdsorban tajokoldgiai
kérdésekre adhat valaszt, azonban a magyarazatokhoz sokszor van sziikség Okologiai
ismeretekre. A tajmetriai kutatasokkal a taj megjelenésének (foltok és az altaluk alkotott
mintazat) szamszerisitésén tul az elsédleges cél az, hogy valaszt tudjunk adni arra, hogy
milyen a tajstabilitds, a statikus jellemzOk alapjan milyen valtozasok varhatok a taji
folyamatokban. Ennek egyik lehetséges megkozelitése a diverzitas szamszerisitése: minél
soksziniibb egy t4j, annal stabilabb, mivel kdnnyebben helyredll a zavar6 hatasok utan (ez
természetesen nem minden esetben igaz, mert egyes Okoszisztémakban kifejezetten a kis
diverzitas a preferalt; vo. Hooper et al. 2005). A diverzitast tagabb értelemben tobb
oldalr6l kozelithetjiik: leirhatjuk a tdjalkotdé (éld és élettelen) foltok kiterjedését,
sokszinliségét, a foltok izolaltsagat, egymassal vald keveredését. Azt azonban fontos
megjegyezni, hogy egy sok foltbol all6 td) nem feltétleniil jelenti azt, hogy az
diverzitasanal fogva egyben stabilnak is tekinthetd: kiilonbséget kell tenni a tdjmozaik és a
fragmentalt tajak kozott (Forman, 1995).

A mozaikossag a természeti tajak sajatossdga, mely nem tévesztendd Ossze a
fragmentaltsaggal: definici6 szerint a fragmentécid az éléhelyfoltok, vagy teriilethasznalati
egységek feldarabolddasat, mig a mozaikossdg a tdjelemek teriileti elrendezddésének
modjat jelenti (Forman, 1995a). Egy populacio, vagy tarsulas megjelenése nem feltétlentil
csak nagy, egybefliggd teriiletekhez kothetd, hanem kisebb foltok haldzataként is
megtalaljuk ket (pl. nyilt gyepekkel mozaikos 10sztolgyesek, Fekete et al. 1997).
Amennyiben ez a mintazat természetes uton alakult ki, mozaikossdgrol, ha viszont emberi
tevékenység miatt, fragmentaciorolbeszéliink (Kerényi, 2007).

A fragmentacié folyamatéban létezik egy kiindulési allapot, egy bolygatastél mentes nagy
folt, ami az id6k folyaman kisebbekre szabdalodik fel (Jaeger, 2000). A gondot az okozza,
hogy az eredeti nagy folt nem egyszeriien ,,csak™ kisebb foltokra szabdalodik (melyeknek
akar teljesen hidnyozhat a bels§ magteriilete), hanem az is, hogy a kisebb foltok
hasznositasa részben vagy egészben mas jellegli lesz (vagyis itt még beszélhetiink
mozaikossagrol). Az eltérd hasznositasu teriiletek hatara tobb allatfaj szamara okologiai
gatként funkcionalhat, igy eleve korlatozhatja egyes fajok aramlasat (Wilcox és Murphy,
1985), de a foltok koz¢ sokszor valamilyen linearis miivi elem is keriil, mely valodi gatként
tobb faj szamara 4athatolhatatlan akadalyt jelent (ami pedig mar fragmentacio). A miivi
elem lehet egy villanyvezeték (melynek gathatasa kisebb), vagy akar ut, vasut, széls0séges
esetben egy autopalya (melyek esetében az Ut miatti nyilt tér, az ut anyaga, a forgalom
miatti zaj és fényhatasok miatt a gat sokkal hatarozottabb; az autopalyakat raadasul el is
keritik, igy sz6 szerint gatként allnak a fajmozgas utjaban — Csorba, 2005).
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Ez a nevezéktan egyszerlien szétvalaszthatna a természetes €s antropogén eredeti
foltrendszerek kialakuldsat, de a szakirodalom e tekintetben nem egységes.

A tijmetriai kutatdsok rendszerint a foltokat teszik a vizsgalatok targyava, mivel ezek
geometriai tulajdonsagai (teriilet, kertilet, alak stb.), valamint relativ térbeli elhelyezkedése
(pl. foltok kozelsége, konnektivitds) matematikailag egyszerlien szamithato. A
mérdszamok mara tulléptek azon, hogy csak az egyedi foltokra vonatkoz6 tulajdonsagokat
jellemezzEék, de természetesen ezek tovabbra is fontos részét képezik a tajanalizisnek. A
tajmetriai indexeket 3 hierarchiaszinten definialhatjuk: (1) a hagyomanyos folt szinten, (2)
osztaly szinten és (3) taji szinten. Folt szinten az indexek az egyes foltok teriiletét,
kertiletét, alaki jellemzo6it, valamint a legkdzelebbi folt tavolsagat adjak meg. Meg kell
jegyezni, hogy a foltokat mindig a kutatds targya szerint hatdroljuk le, amit befolyasol a
1épték. Miutan megtortént a folttérkép elkészitése, a vizsgalatok mar nem foglalkoznak a
foltok belsd heterogenitasaval. Az osztdly szinti mutatok az ugyanabba a kategoridba
tartozo foltok aggregalt jellemzoit adjak meg egyszerli, vagy sulyozott atlagként, vagy
olyan tulajdonsagaikat is figyelembe veszik, amikkel a térbeli elhelyezkedésiikre,
kapcsolodéasukra (teriileti eloszlas, kozelség, konnektivitas) tudunk kovetkeztetni. 7dji
szinten az indexeket a taj Osszes foltjanak a tulajdonsagai alapjan szamitjuk (Forman és
Godron, 1986). Ez a foltok iranyabol, alulrdl épitkezé hierrachia indokolt is mivel a taj
t4) minden foltja a t4j szintli elemzések alapjat. Szakmai oldalrol kiilonb6zd kérdéseket
tesziink fel a foltra (mint az 6kologidban az egyedre), az osztalyra (mint az 6kologiaban a
fajra), illetve a tdjra (mint az oOkoldgidban az Okoszisztémara). A teriilet és alak

kérdékorétdl eljutunk a tajdiverzitas vizsgalatdig, melyhez mindig a foltok dataibol
indulunk ki.

Az 1980-as évek soran igen nagy mennyiségben fejlesztettek ki tajmetriai indexeket
(Loczy, 2007). Hasznalatukat nagymértékben megkonnyitette a GIS szoftverek
megjelenése és elterjedése, valamint az egyre olcsdbban és nem utols6 sorban konnyebben
hozzaférhet6 1égifotok és muiholdfelvételek alkalmazasa (Kozak et al. 2008; Szabo, 2010).
A tdjanalizis kvantitiv modszereként tarthatjuk dket szamon, eredményeik megismételhetd
modon szamszerisitik a tajfoltok, illetve az altaluk alkotott mintazat jellemzGit. Sokszor
allnak kozvetlen kapcsolatban az 6koldgiai megfigyelésekkel és folyamatokkal (Forman és
Godron, 1986; Uuemaa et al. 2009; Uuemaa et al. 2013; Waltz, 2011) és szamos metrikat
integraltak sikeresen Okologiai vizsgalatokba (vo. Kupfer, 2012; Schindler et al. 2013).
Altalaban a legegyszeriibb metrikédk a legelterjedtebbek, mint pl. a foltméret, a keriilet-
teriilet arany, a legk6zelebbi szomszéd tavolsaga, vagy az dsszes fajszam (pl. Magura et al.
2001; Szilassi et al. 2010). E vizsgalatok végsé célja a tajtervezési dokumentaciok,
természetvédelmi kezelési tervek, kornyezetgazdalkodasi tervek megalapozdsa, am az
ilyen, kifejezetten gyakorlati jellegli alkalmazasok szama ma még kevés (lasd 2.6. fejezet).

2.1.3. A timetriai vizsgalatok korlatai

A tajmetriai feldolgozasok soran el kell fogadnunk néhdny olyan korlatozo tényezét az
okologiai-tajokologiai  alaptételekkel kapcsolatban, ami miatt az eredmények
interpretacidja kissé eltérd. Az okok a szamitastechnikai feldolgozds kotottségéivel,
pontosabban a modszerek egyes esetekben kevéssé kidolgozott jellegével magyarazhatok.
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A feldolgozas sordn nem tesziink kiilonbséget a linearis €s nem linearis tajelemek
kozott, minden kornyezetétdl eliité egységet foltként értelmeziink.

A foltok rendszerint a matrix-szal hatdrosak (Kerényi, 2007) azonban sokszor a
matrix is foltokbol all, igy a feldolgozas soran foltként szamolunk vele, mivel a
matrix ¢és a folt kdzott geometriai €s topologiai értelemben nincs kiilonbség (és az
el6z6 pontban megfogalmazottak miatt ide soroljuk a folyosokat is). Két dolgot
tehetiink: (1) elfogadjuk ezt a tényt és foltként értékeljiik a matrixot is és az
elemzés soran mar helyesen értékeljiik; (2) a matrixot kihagyjuk a szamitasbol. Ez
utobbi akkor javasolt, ha a matrix egy, vagy minddssze néhany nagy foltbol all (pl.
a Kozponti Zemplén esetében az erdd, vagy a Harangod esetében a szantd) €s a
szamitasokat — kiilondsen osztaly €s t4j szinten — megzavarna.

A szoftverek donté hanyadaba nincs beépitve az antropogén gatak figyelembe
vételének a lehetésége. Ez egyediil a Jaeger (2000) altal kidolgozott hatékony
haléoméret (effective mesh size, magyarazatot lasd késdbb) mutatéra vonatkozdan
késziilt el, Girvetz et al. (2008) jovoltabol. Az euklidészi tavolsagok helyett tobb
esetben lehetdséglink van ,,0kologiai” tavolsagokkal kalkuldlni, azonban ez még
mindig nem ugyanaz, mint a vonalas antropogén elemek figyelembe vétele (a
vonalas objektumok raszteres formatumban egymassal érintkezd pixelek
formajaban jelennek meg, ami diagondlis esetben néhdny mutatondl atjarhatosagot
jelenthet; a 2 pixeles vastagsagi implementalas pedig kis felbontas esetén
tulhangstlyozza az adott linearis elem teriiletének a jelentdségét). E munkéban a
szamitasokat a konnektivitas-vizsgalat kivételével csak euklidészi tavolsagokkal
végeztem, ezért a fragmentacidra, izoldltsagra ¢és konnektivitasra tett
megallapitasok jo része az antropogén eredetli 0kologiai gataktdl mentes természeti
tajra vonatkoznak. Igy valojaban, amikor a fragmentaciorol esik szo, a természeti
tajak mozaikossagat kell alatta érteni. Konkrét vizsgdlatok esetében ezeket a
kiilonbségeket nekiink kell érvényre juttatni az elemzés soran: ha a fogalmi hatteret
tisztazzuk, akkor az eredmények felhasznaldéi is tudni fogjak, hogy a
megallapitasok miivi elemekkel ,terhelt”, vagy anélkiili tajra vonatkoznak (Csorba
és Szabo, 2012).

A tajokoldgiaban vagy a matrix, vagy a folyosok konnektivitdsardl beszélhetiink
(Forman, 1995a), a szoftveres tajmetriai feldolgozas soran azonban éppen ezeket
nem tudjuk figyelembe venni. Emiatt a dolgozatban foltok konnektivitasarol
beszélek, ami az 6koldgiaban a foltokbol 6sszealld folyosohalozat (1épegetd kovek,
stepping stones) elméletére épiil. A konnektivitds a fajok lehetdségét jelenti a
tajelemek elérésére (Baldi, 1998), azaz nem kovetiink el nagy hibat, ha fajonként
definidljuk azt a minimalis tdvolsagot, amit egy faj biztosan megtesz azért, hogy
eljuthasson a kovetkezd foltig. Ha a foltok ezen a tdvolsdgon beliil vannak, akkor
beszéliink azok 6sszekotottségerdl, osszekapesoltsagarol.

2.2. A tajmetriai indexek redundancidja

A tajmetriai indexeket tobbszor kritizaltadk mar redundanciajukért, vagyis azért, mert tobb
metrika is (akar tokéletesen) ugyanazt az informaciot adja, mint masok. Emellett tovabbi
biralat is éri Oket, mert sok esetben a vizsgélatban alkalmazott/alkamazhat6 térképi 1épték
nincs Osszhangban a vizsgalt folyamat léptékével, illetve azért mert a feltételezett
kapcsolatuk az 6koldgiai/tajokologiai jelenségekkel, folyamatokkal nem bizonyitott, vagy
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nem egyértelmii, sz€&lsGséges esetben ellentmondas fedezhet6 fel kozottiik (Cale és Hobbs,
1994; Darmstad, 2009; Haines-Young ¢s Chopping, 1996; Li és Wu, 2004; Tischendorf,
2001). Az indexek mindenképpen szamszerusitett forméban adjak meg az eredményeket,
de az okologiai funkcionalitasuk a legtobb index esetében nem bizonyitott (Baldwin et al.
2004; Turner et al. 2005). A 1épték, a vizsgalati teriilet nagysaga, raszteres feldolgozasok
esetében a pixelméret szintén az eredményeket befolyasold tényezok (Saura és Martinez-
Millan, 2001; Wu et al. 2000).

Az els6é szoftver, ami nemcsak egy-egy index, hanem a kb. addig létez0 Osszes
kiszamitasara képes volt, a FRAGSTATS (McGarigal és Marks, 1995) volt. Megjelenése
nagy hatéast gyakorolt a tijkutatasra, kutatok nagy szamban kezdtek tajmeriai téméaban
publikalni (pl. Hargis et al. 1998; Kareiva ¢s Wennergren, 1995). A metrikak korrelacidja a
kezdetektdl fogva nyilvanvalo volt, de néhany 0j mérészamot konnyebb volt interpretalni,
vagy egyszeriien csak korreldltak annak ellenére, hogy nem is ugyanazt a jelenséget
hivatottak vizsgalni. Pl. tokéletesen redundans informécidt ad a normalizalt LSI és az Al,
annak ellenére, hogy mig az LSI a foltok kertiletébdl indul ki, addig az Al a szomszédos
pixelek hasonlosagi viszonyaibol (McGarigal és Marks, 1995). A vizsgalatoknal tobb
szerzd is azt javasolja, hogy egy-egy index kiragaddsa helyett a korrelacid-struktura
feltarasa utan valasszunk ki tobb relevans nem korrelaldé metrikat. McGarigal és McCombs
(1995), valamint Riitters et al. (1995) voltak az els6k, akik tobbvaltozés modszerekkel
meghataroztak a statisztikai keresztkapcsolatokat.

Riitter et al. 1995-ben irt munkajat hivatkozzak a legtobbszor a témakorben, melyben 85
térképbdl szamitott 55 t4jmetriai mutatdt dolgoztak fel. Ezek szamat a szoros
keresztkorrelaciok és a normalitas feltételének megsértése miatt 26-ra csokkentették. A
vizsgalat soran a 26 metrikat 6 fokomponensben egyesitették: atlagos foltkompaktsag;
folttextura; atlagos foltalak; attribitum osztadlyok szama ¢és a nagy foltok
kertilet/tertiletének fraktadldimenzidja. Hozza kell tenni azt is, hogy a szerzdk maguk is
kétségbe vonjak az eredmények jelentdségét, mivel csak egyetlen vizsgalati helyszin
azonositasat tettek lehetdvé (ami raadasul egy kiugro értéket képviselt).

Mind 6k, mind az utanuk kovetkezok (e.g. Griffith et al. 2000; Cushman et al. 2008;
Schindler et al. 2008, Skanes and Bunce, 1997; Uueemaa et al. 2011) fékomponens
analizist (Principal Component Analysis, PCA) hasznéltak, hogy csokkentsek a kiindulasi
valtozok szamat és kivalasszak a legtobb jelentéssel bird metrikékat. Eltérd kiértékelést
valasztott Baranyai et al. (2011): ordinalis klaszterezd algoritmust és nem-metrikus
tobbdimenzios skalazast (NMDS) hasznaltak arra, hogy 14 konnektivitasi metrika
kapcsolatrendszerét tarjak fel.

Az ordinaciés moédszerek (matematikailag) hatékony eszk6zok a valtozok szdmanak a
csokkentésére, azonban az eredmény nem egyértelmii. A szerzOk ugyanis csak a
korrelacid, vagy a redundancia kérdésével foglalkoztak, azonban a korrelaci6-struktira
allanddsagat, vagy €ppen valtozékonysagat nem kutattak: az csupan feltételezés volt, hogy
a metrikdk korrelacioja valtozik a kiillonbozé input paraméterek hatasara. Ahogy a
kornyezettudomany mas teriiletein sem allandoak a kornyezeti valtozok (Leitao és Ahern,
2002), az eredmények itt sem feltétleniil fiiggetlenek a vizsgalatok koriilményeitdl (1épték,
minimalis térképezett egység, dominans foltméret, a felszinboritasi kategoriak szama,
geometriai felbontas stb.). A dolgozatban vizsgalatom éppen arra iranyult, hogy a
korrelacio-struktara stabilitasat tarjam fel, kifejezetten a korrelaciok valtozékonysaga
szempontjabol.
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2.3. Szomszédsagi indexek a tajmetriaban

A szomszédsagi indexek segitségével azt tudjuk megitélni, hogy a tajalkotd foltok
aggregaltan, egymashoz kozel vannak-e, vagy teriiletileg szort megjelenéstiek, emellett
tajékoztatnak minket az egyes folttipusok keveredésérdl is. Ezek — tobbek kozott —
kifejezetten azok az indexek, melyek nemcsak tajokologiai, Okologiai vizsgalatokban
hasznalhatok fel. Mivel segitségiikkel a foltok mintazatat lehet jellemezni, a f6ldrajzi
jelenségek és tajtényezOk mintazatanak a leirasahoz is felhasznalhatok minden olyan
esetben felhasznalhatok, ahol diszkrét foldrajzi jelenségeket abrazoltunk. Ilyen foldrajzi
példa lehet egy talajtérkép (pl. talajtipusok térképe, de a rendszerint folytonos jelenségként
abrazolt talajtulajdonsagok is megjelenithetOk kategdria szinten), egy geologiai térkép,
vagy ¢éppen egy teriilet belvizes foltjainak a térképe. Tobbek kozott a potencialis
foldtudomanyi hasznosithatosag miatt esett a valasztasom a kutatas soran e metrikacsoport
elemzésére.

A foltok szomszédossagat csak osztaly és t4j szinten lehet mérni, mivel egy folt onmagaval
nem lehet szomszédos. A kiilonb6z6é metrikdk megkozelitése eltérd, azonban altalaban
abbol indulnak ki, hogy raszter alapon megvizsgaljdk a szomszédos/hataros pixelek
kiilonbozdségét. Azaz, ha a szomszédos pixelek szdma kevés, akkor a taj kevés
nagyteriiletli foltbdl all; ha viszont sok, akkor feltételezhetd a nagyobb szamu és kisebb
foltok jelenléte (ez persze vizualisan is latszik, hogy a metrikdk jelent6sége a
szamszerusitésben rejlik). A dolgozatban az elérhetd indexek nagy szdma miatt nem térek
ki minden metrika bemutatdsara (az anyag és mddszer részeknél mutatom be a vizsgalatok
soran is felhasznaltakat), itt azonban fontosnak éreztem a részletes jellemzést, mivel egy
teljes fejezet épiil ezek vizsgdlatara és az indexek elméleti hattérének tisztazdsa ez esetben
fontos kérdés.

A szomszédsagi indexek egy részét a ,,contagion” tipusu metrikdk alkotjak. A magyarra
forditds nehéz, mivel a szo6 fertdézést jelent utalva a kiillonboz6é foltok tajon beliili
elterjedtségére vegyiilésére, de félrevezetd jelentése miatt a tovabbiakban a szomszédsagi
metrika elnevezést alkalmazom.

Tobbféle alternativ megoldas is 1étezik a szomszédossag meghatarozasara, amik egymastol
eltéréd modon Gsszegzik a szomszédsagi matrix értékeit (PLADJ, Al, MFRAC — bdvebben
lasd késObb). Ennek lehetséges madjai:

- egyszerll 0sszegzés: minden szomszédos pixelt 1-es szorzoval adunk Ossze;

- kétszeres Osszegzés: a vizsgalati teriilet hatarat alkotd pixelek és foltokon beliili pixelek
egyszeres szorzot, a tobbi kétszeres szorzot kapnak.

Emellett eltérés lehet az is, hogy az 0sszegzett pixelekkel milyen tovabbi miiveleteket kell
még elvégezni az eredmény kiszamitasahoz. Minden szomszédossagi (contagion) jellegii
mutatordl meg kell jegyezni azonban k6zos hibdjukat: az eredmény fligg a felbontastol,
mivel a szomszédos pixelek Osszegzésén alapulnak — a nagyobb felbontas nagyobb
értékeket ad (Ricotta et al. 2003).

A legelsé és maig is széles korben hasznalt mutaté a Contagion Index (CONTAG) volt,
melyet csak taji szinten értelmeziink.
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2In(N) +ZN:§:((nij IM)In(n, /M)

CONTAG = ==
2In(N)

ahol nj: i és J osztalyok kozotti kozos hatarok szama; M: az Osszes
hatarpixel szama duplan szamolva; N: a folttipusok szama.

Egyarant méri a folttipusok keveredését és azok térbeli eloszlasat (Riitters et al. 1996). Kis
értékeket (melyek szazalékban értenddk) altalaban kis teriiletii szort foltok, nagyokat pedig
néhany nagy teriiletli, egymashoz kozel eso folt esetében kapunk.

A szomszédsagi valosziniiség (PLADJ: Percentage of Like Adjancies) Iényege az, hogy
megadjuk annak valdsziniiségét, hogy i felszinboritottsagi kategoéria szomszédos |
kategoriaval. A képlet egyszerisitett valtozata:

ahol n;jj: szomszédos pixelek Osszege 1 és | felszinboritottsagi kategoria kozott
(kétszeres 0Osszegzéssel szamitva); n;: 1 felszinboritottsagi kategoéria 0Osszes
pixelének szama.

A szamitas alapja a szomszédsagi matrix, mely azt mutatja, hogy a kiilonbozo folttipus-
parok milyen gyakorisagtiak. A FRAGSTATS kezeli a vizsgalati egység hatérat és a foltok
belsé pixeleit, jelenlétiik nem okoz szamitasi hibat. Az eredmény pedig foltok
aggregaltsagdnak mértékét adja meg folttipusra, vagy a t4jra (osztdly, vagy tdj szinten).
Ertéke 0-t61 100-ig terjed: akkor nulla, ha minden folt egyetlen pixelbél all és 100, ha a
teriilet egyetlen foltbol (melyet helyesen mar nem is foltként, hanem matrixként
értelmeziink) 4ll és minden szomszédos pixel ugyanabba a kategoriaba tartozik (valamint
definidlt a vizsgalati egység hatara is). Az érték akkor nd, ha a foltok aggregaltak,
egymashoz kozel esnek, illetve a foltok alakja kompakt.

E metrika azonban 6nmagaban nem t4jékoztat a foltok szortsagardl vagy aggregaltsagarol,
ehhez ismerni kell a PLAND (P;) értéket is: ha Pi>PLADJ, a foltok szortsaga feliilmulja a
véletlenszeriit, Pi=PLADIJ esetén az elrendezés egy sakktablaszeri elrendezésnek felel
meg, és ha Pi<PLADJ a foltok egymashoz kdzeliek, aggregaltak.

A szomszédsagi valoszinliség képezi alapjat a csoportosultsagi indexnek (CLUMPY:
Clumpiness Index), mely az el6z6 problémat mar kezeli, igy 6nmagéaban is informativ
eredményt kapunk. Ertéke -1 és +1 kozotti: szort elhelyezkedésii foltok esetén negativ,
térben kozel esé foltoknal pedig pozitiv. 0 esetén az eloszlas véletlenszerli. A mérészam
alkalmas kiilonbozé t4jak folteloszlasainak, vagy ugyanazon taj folteloszlasainak
1d6belidsszehasonlitasara.

Az eddigiekben minden metrika a szomszédsagi kapcsolatok kétszeres 0sszegzésén alapult,
az aggregacios index (Al: Aggregation Index) esetében viszont az egyszerli 0sszegzést
kell alkalmazni. Az index a szomszédos megegyezd pixelek Osszegének (egyszeri
Osszegzés) ¢és a lehetséges maximalis szomszédos pixelek szdmanak hanyadosaként all elo:
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Al =[g“}x100

max— g;;
ahol gi: szomszédos megegyezé pixelek Osszege i felszinboritottsagi
kategoria esetében (egyszerti 0sszegzéssel szamitva); max - gi: lehetséges

maximalis megegyezd szomszéda pixelek szama.

Ez a mérdszan nem veszi figyelembe a tajhatart az 6sszegzési modszerbdl adodoan még
akkor sem, ha definidlt, de ez mégsem okoz problémat, mert pl. a FRAGSTAS
megkiilonbozteti a belsd és kiils6 szomszédsagot (belsd: tajalkotd belsé megegyezd
szomszédu celldk; kiilsé: azon cellak kozott, amelyek a tajon beliil vannak, illetve a
hataron helyezkednek el), és ezek koziil csak a bels6 szomszédokkal dolgozik. Az
el6zoktol eltérden csak az ugyanabba az osztilyba tartozd szomszédos pixeleket veszi
figyelembe, a mas osztilyba tartozokat nem. Ertéke 0, ha nincsenek ugyanolyan
szomszédos pixelek (vagyis a foltok maximalisan szortak) és 100, ha a foltok maximalisan
aggregaltak.

A Kkeveredési index (IJI: Interspersion and Juxtaposition Index) nem a pixelek
egymasmellettiségét vizsgalja, hanem a foltokét, az egyetlen olyan mérdszam, ami

crer

meghatdrozasra keriil a szomszédossag minden mas folttipussal és azt méri, hogy mely
folttipusok mennyire hatdrosak a tobbivel, vagyis milyen mértékben vegyiilnek a tobbi
kozé. Képlete:

_i i[(Eik)x In(Eik)]

Wh=—" Ir?(m(m—l)j
2

ahol Ej: i és k folttipusok kozotti kozos hatarvonal; m: osztalyok szama.

Az 1JI egy relativ mérészam, mely szazalékos formaban adja meg az Osszevegyiilés
mértékét a folttipusok szaméabol kovetkezé maximum ardnyaban. Ertéktartomanya 0 és 100
kozé esik: alacsony értékei azt mutatjadk, hogy a folttipusok aranytalanul szérodnak,
elkiiloniilnek, nagy értékeket pedig a foltok keveredése eredményez. Maximalis értéket
akkor kapunk, ha minden folt érintkezik minden mas folttipusba tartozo folttal. Az 1. dbran
3 teriilet 5 kategoridja lathatd, ahol csak a foltok elrendezddésében van kiilonbség, az
Osszteriilet és az osztalyok teriilete allandd. Az elsé esetben a foltoknak csak 1, vagy 2
szomszédjuk van, a harmadik esetben pedig majdnem minden folt érintkezik mindegyik
masikkal. Ez érzédik az 1J1 értékén is: 60,2-r61 96,6-re emelkedik (EC-EEA Report 2000).

NI: 9.6

01726

1I1:60.2

5dasses Ak
-

5 classes minden tipus

5 classes

1. dbra. Az 1J1 értékei kiilonbozo6 pixelkombinaciok mellett (Forras: EC-EEA Report 2000)
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Jaeger (2000) nevéhez flizédik harom fragmentéacioval kapcsolatos tajmetriai mutato,
melyeket a gyakorlati tajtervezésben is hasznalnak: Degree of Landscape Division;
Splitting Index és Effective Mesh Size. Ezek a mérészamok abbol indulnak ki, hogy két
véletlenszertien elhelyezkedd allatnak meghatarozhat6 valdsziniisége van arra nézve, hogy
ugyanabban a tajfoltban legyena vizsgalati teriileten, ami a tdj felosztottsaganak a
figgvénye. A két allat talalkozasanak lehetdsége elengedhetetlen a faj fennmaradésa
szempontjabol €és erre anndl kevesebb esély van, minél kisebbek izolaltabbak a foltok. A
tovabbiakban felosztottsagi metrikakként hivatkozok rajuk.

A taji felosztottsag foka (DIVISION: Degree of landscape division, D), szoros
Osszefiiggésben van a koherenciafokkal (C). Ez utobbi azt fejezi ki, hogy egy adott
terlileten ugyanabban az idében két véletlenszertien jelen 1évé allat mekkora eséllyel talalja
meg egymast. Minél nagyobb a taj felszabdaltsaga, annal kisebb a koherencia, vagyis az
allatok taldlkozasdnak a valdszinlisége igy kisebb. Bar Jaeger definicidja allatokra
vonatkozik, ugyanez igaz lehet novényekre is: minél kisebbek €s egymastol tavolibbak az
¢léhelyek, annal kisebb pl. beporzds esélye. E tanulmanyban a FRAGSTATS Aéltal
szdmitott mutatokat hatdroztam meg, bar e metrikdnak meghatarozasanak létezik olyan
valtozata, mely képes az antropogén linearis elemeket (gatakat) is értékelni (vo. 2.1.3.
fejezet, mozaikossag - fragmentacid). Meghatarozasanak modja:

c-3(2]

ahol n: foltszam; A: az i-edik folt mérete; A:: teljes teriilet.

A felosztottsadg (D) ezzel szemben ugy definidlhat6, hogy mekkora a valdszinlisége annak,
hogy a vizsgalati teriileten véletlenszertien elhelyezkedd két allat NEM ugyanazon a folton
talalhat6 meg.

o33

A két tdymetriai mutat6 kifejezhetd igy is:
D =1 - C, vagyis: C+D=1.

Az értékeket valoszintiségként fejezziik ki, terjedelmiik O (ha a taj egyetlen foltbol all)
¢és 1 (ha t4j felosztottsaga maximalis — a foltok mérete megegyezik a felbontassal) kozé
esik.

A landscape splitting index (SPLIT) olyan egyforma méretli teriiletek szamat jelenti,
amelyre az adott tdjat fel kellene darabolni ahhoz, hogy az el6z6 pontban definialt
valoszinliség ne valtozzon. Ez tehat azt jelenti, hogy a nagyon mozaikos tdjakat nagyszami
egyenlé méretli kis darabra kellene felszabdalni. Az index képlete:
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¢s ugyanakkor:

s-t_ 1
C 1-D

Amikor S = 1, a taj egyetlen foltbol all. Ertéke a t4j felszabdaltsagaval novekszik,
maximalis értékét pedig akkor éri el, amikor a t4j felszabdaltsaga is maximalis: ha minden
folt mérete eléri az elemi cellak méretét.

A ,lyukbéség”, vagy hatékony halésiiriiség (MESH: Effective Mesh Size) pedig az
el6z0 mérészdmban meghatdrozott egyforma méretii teriiletek nagysaga. Tehat maradva az
eddigi példanal, egy nagyon mozaikos t4j esetén a mesh size mérete kicsi. Az index
képlete:

A _ 15
meﬁ_S_A;A'

A kumulativ foltméret-eloszlason alapul és az S (Splitting Index) értékével elosztott
Osszteriilet foltméreteként fejezziik ki. Ez a mutatd is szoros Osszefliggésben van a D
indexszel, de mig a D egy valdszinliséget ad meg, addig az Mg teriiletben (hektarban) van
kifejezve. A ,,lyuk” méretének also hatara a felbontéssal egyezik meg, fels6 hatara pedig
akkor figyelhetd meg, ha a t4j egyetlen foltbdl all.

Gyakorlati hasznuk az, hogy a tajak fragmentaltsagat — foldtudomanyi alkalmazas esetén a
vizsgalt jelenség teriileti szétaprozottsagat —, az egyes kategoridkat alkotd pixelek
folytonossagat, mas tipust pixelekbe agyazottsagit tudjuk megitélni veliikk. A kapott
eredmények a tajokologiai-tajvédelmi tervek készitésénél, mint pl. az 6koldgiai halézatok
tervezésénél, vagy hasznalhatok fel. Foldtudomdnyi hasznositasa a teriileti mintdzat
monitoringjaban és az egyéb, a vizsgalt jelenségeket befolyasold tényezdkkel vald
Osszefliggések feltarasaban képzelhetd el.

Ricotta et al. (2003) a geometriai; Buyantuyev és Wu (2007), valamint Buyantuyev et al.
(2010) pedig a tematikai felbontas hatasat mutattak ki a mérdszamokra, ami egyben
alkamazasi korlatjukat is jelentheti. Kutatasom célkitlizése éppen ezeknek a hibaknak a
szamszerUsitése.

A szomszédsagi mutatokkal szdmos szakcikkben taldlkozhatunk, de a gyakorlatba is
atiiltetett alkalmazasa csak a Jaeger (2000) altal kidolgozott metrikdknak van (bévebben
lasd a 2.6. fejezetben). Tobb szerz6 (Alberti et al. 2007; de Clercq et al. 2007; Peng et al.
2010) keresett korrelacios kapcsolatot mért, vagy modellezett értékek és e mérdszamok
kozott €és ez alapjan értékelte hasznosnak a felhasznaldsukat. Ezekben a kutatasokban a
PLADJ és az mefr metrikak jol szerepeltek. Cushman et al. (2008) a metrikak egyediségét
vizsgaltak és az Al és 1JI indexeket emeltek ki a szomszédsadgi mérdszamok koziil. A
PLADIJ, Al és 1IJI mutatok sajatos (pontosabban nem szokvanyos) alkalmazasi teriilete az
urbanizéacio-kutatas: tobb idOpontbdl szarmazo tavérzékelt adatokbol nyert fedvények
feldolgozasa soran a varosodott (vagyis beépitett) teriiletek folytonossdgat elemzik a
segitségiikkel (Alberti, 2007, 2008; Hai és Yamaguchi, 2007, 2008; Herold és Menz,
2000). A nem szokvanyos alkalmazasok soraban kiillon meg kell emliteni Wang et al.
(2009) cikkét, melyben a talajer6zié-intenzitas idébeli valtozasanak a nyomon kovetésére
alkalmaztdk ezeket az indexeket. A vizsgélt objektumok eréziotérképek foltjai voltak,
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melyeknek az alakjaval nem, csak a teriiletével és térbeli konfiguracidjukkal, tovabba azok
iddbeli valtozasaval foglalkoztak. T4ji funkciok (rekreacio, erdzidval szembeni ellenallés,
talajviz regeneracio, biomassza) mintdzatanak értékelésére alkalmaztak e metrikakat
Mez6si et al. (2008). Céljuk a teriilethasznalati kockazatok feltarasa volt, és eredményeik
mellett a taymetria ilyen iranyt hasznositasat attol teszik fliggévé, hogy a t4ji funkciok
valtozasai mennyire vetitdédnek eldre.

2.4. A tajvaltozasok szamszeriisitése idosoros vizsgalatokban

Dolgozatomban — tobbek kozott — a tajvaltozasok trendjének az azonositasanak és a
valtozasok mértéke megallapithatosdganak a témakorére is nagy hangsulyt fektettem.
Ezekhez a vizsgalatokhoz tobb i1d6pontbol szarmazod felszinboritasi térképekre van
sziikség, melyeknél kovetelmény lenne a nagyon pontos alapadatok hasznalata (pl. térkép,
légifoto, trfelvétel, vagy kifejezetten erre a célra készitett térképek, mint pl. a Corine Land
Cover).

A tajhasznalati, vagy a felszinboritasi térképek csak egy adott pillanat allapotat mutatjak be
attol fiiggben, hogy milyen idépontbdl tudunk légifotot, mitholdfelvételt beszerezni, vagy
mikor végziink helyszini vizsgalatokat. Az ilyen térképek értékes informaciot szolgaltatnak
a tajtervezOk ¢és természetvédelmi szakértdk szdmara, de ha tobb iddpontbdl is
rendelkezésre allnak, még hasznosabbak lehetnek: segitenek a tajvaltozas tendencidinak,
igy a tijban zajlo folyamatok feltarasaban. Szdmos tanulméanyban olvashatunk az ilyen
vizsgalatokkal azonositott tendencidkrdl, folyamatokrol, vagy éppen veszélyekrdl (e.g.
Drummond et al. 2012; Frondoni et al 2011; Hill et al. 2008; Sallay et al. 2012;
Simanauskiené et al. 2008; Stellmes et al. 2013; Szilassi, 2000; Szilassi et al. 2006; Szilassi
et al. 2010; Van Dessel et al. 2008). Az iddsoros felszinboritasi adatokat térbeli tajvaltozas-
vizsgalatokhoz is fel lehet hasznalni, ahol a térképek jelentik a bemend adatot és az ebbdl
vazolhato trend alapjan a célvaltozo a jovobeli felszinboritds. Ezekhez szdmos lehetdség
létezik mar (pl. mesterséges neuralis halozatok, logisztikus regresszid), azonban a
validacié bizonytalan (bar szdmos lehetdség rendelkezésre all: pl. Markov Chain
modelling), mivel csak a modellezett idépont elérésekor lehetséges a minden kétséget
kizar6 ellendrzés. Egyes szerzOk az ilyen modelleket hasznosnak talaltdk a tervezésben
(Ray et al. 2012), mig masok a hibakra hivtak fel a figyelmet (Martinez et al. 2011,
Verburg et al. 2006).

Ha feltételezziik, hogy lehetséges a felszinboritdsi foltok tokéletes geometriai
pontossaganak a biztositasa, akkor alkalmas mddszer lehet a vizsgalatra a kereszttabulacio,
melynek eredménye egy tablazatban foglalhatdé 6ssze (kontingencia matrix). Az egyezés
altalanos mérészama a Fraction Correct (FC, mely a tavérzékelésben hasznalt Overall
Accuracy-nek felel meg; vo6. Congalton, 1991), altalanos pontossag, mely a mindkét
idépontban ugyanabba a felszinboritdsi kategoridba tartoz6 pixelek és az Osszes pixel
szamanak a hanyadosa (Hagen-Zanker, 2006). A kereszttablaban az atloban 1évé pixelek
szama megmutatja, hogy adott felszinboritasi kategoridban mennyi esetben nem tortént
valtozas, mig a sorokban az lathat6, hogy adott kategoria mivé valtozott; az oszlopokban
pedig azt olvashatjuk le, hogy kordbban milyen felszinboritds volt az adott kategoria
helyén. Ezeket a szamokat is kifejezhetjiik szézalékosan, eldbbi esetben a sorban,
utdbbiban az oszlopban Osszesitett pixelek szamaval aranyositva.

17



dc_919 14

A fentieket egy kis tajrészleten mutatom be (2. abra), hogy két eltéré idépont (a és b)
kozott miként olvashatok le a valtozéas jellemzoi (maga a tdjrészlet valodi, de jelen
példaban nincs jelentésége sem a helynek, sem az idépontnak, mivel az okokra nem térek

ki).

a b
2. abra. A kereszttabulacié bemutatasat szolgalo tajrészlet (elméleti jelentdségli) az elso (a)
¢és masodik (b) idépontban (mm: erdd; r—: szant6; HE: gyep)

A valtozasokat vizualisan is abrazolhatjuk (3. abra), de ha szamszeriisiteni akarjuk, akkor a
tablazatos Osszefoglald is sziikséges (1. tablazat). Az abrazolas adja meg az ilyen
elemzések térbeliségét, itt lathatjuk, hogy adott felszinboritasi kategéria hol veszitett, vagy
éppen nyert teriiletet az idok folyaman ¢€s ez segithet megtalalni a valtozasok valds kivaltd
okait. A tabldzatban megtalalhaté szdmszeriisitett adatok hasznosak, de fliggetlenek a
tértél: nem deriilnek Ki azok a részletek, hogy miért épp adott kategoria teriilete csokkent,
illetve a puszta szamok elfedhetik a lokalis valtozasokat. Ha példaul 20 telepiilés koziil
egynek a teriilete jelentdsen megnd a vizsgalt idészakban, de a tobbi nem valtozik, akkor
ez csak kis valtozasként jelentkezik a pixelek szamdban, holott lokélisan nagy tertiletii
gyep, erdd, szantd stb. eshetett aldozataul a telepiilés terjeszkedésének. A vizualis
elemzésnek ugyanakkor korlatai is vannak: kis teriileten egyszeri a valtozdsok nyomon
kovetése és bemutatdsa, de nagy teriileten ez képtelenség és kifejezetten iddigényes.
Geoinformatikai  moddszerekkel —persze levalogathatok a nagyobb  volumeni
teriiletvaltozasok, de ez épp a kordbban emlitett lokalis szinten jelentds valtozasokat
fedheti el.

18



dc_919 14

B erdd - erdd
[ szantd - erdd
I gyep - erdd
[ erd6 - szantd
I szanto - szanto
[ gyep - szanta
[ lerdd - gyep
I szantd - gyep
I gyep - gyep

3. dbra. A 2. 4bra két idOpontjanak kereszttabulacids elemzésének vizudlis eredménye (1.
idépont vs. 2. id6pont)

1. tablazat. A 2. abra két idOpontjanak kereszttabulaciés elemzésének kvantifikalt
eredménye (a tablazatban pixelszdm van megadva, de 10 m x 10 m-es pixeleket
alkalmaztam (100 m?), igy 100-zal osztva a szamokat, hektart kapunk)

2. idépont
erdo szantd | gyep 0ssz.
~ | erdd 729 18 444 1191 0.61
S | szanto 1| 11955|  663] 12619  0.95
S| gyep 200 825| 4595 5620 0.82
5 0ssz. 930| 12798 5702 19430
0.78 0.93 0.81 FC: 89%

Az egyezés mértéke 88,9%, azaz a valtozasok mértéke nem nagy. Chrisman (1987)
tanulmanyaban azonban épp arra hivja fel a figyelmet, hogy az egyezések mellett a
kiilonbségek interpretacidja is fontos. Felszinboritasi osztalyonkénti bontasban az 1.
tablazat szerint a legkisebb véltozads a szantok esetében tortént, mig a legkisebb teriiletli
erdok esetében komolyabb, 39%-0s atalakuldas ment végbe (vagyis itt érdemes mérlegelni
azt is, hogy kis teriileti valtozasok relative nagy szdzalékos valtozast jelenthetnek a tertilet
fliggvényében). Ami fontos és mas modszerekkel szemben eldny, az az, hogy a tablazatbol
az is kiolvashato, hogy a valtozdsmentes teriiletek aranyan tal azt is latjuk, hogy elézdleg
mi volt a teriileten, illetve az is, hogy mi alakult az adott kategoriava. Az erdok példajan
keresztiil a kovetkez0 megallapitasokat tehetjiik:

- a két id6épontban 61%-os a teriileti atfedés; a valtozasokat illetéen: ami a masodik
idépontban erdd, az az elsé iddpontban szanté (1/930; 0,1%) és gyep (200/930;
21,5%) volt;

- az els6 id6pont erdéteriiletei 37%-ban (444/1191) gyepek és 2%-ban (18/1191)
szantok lettek a méasodik id6pontra.

A Kappa Index-bél, mint altalanos mérészambol azt tudjuk meg, hogy a két térkép

mennyire hasonlit egymasra, egyfajta korrelacios egyiitthatoként, kategoria tipusu adatokra
vonatkoztatva. A Kappa Index az ¢élet szamos terliletén hasznalt mérdszam, mely a
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matematikai statisztikdban Cohen-féle kappaként talalhatd6 meg (Cohen, 1960). A
kereszttabulaciohoz képest figyelembe veszi a varhato véletlen egyezéseket is:

egyezés—véletlen egyezés

KIA =

1—-véletlen egyezés

Ertéke 0 és 1 kozé esik: minél kozelebb esik az 1-hez, annal jobb az egyezés mértéke (azaz
annal tobb pixel tartozik ugyanahhoz a kategériahoz; Stehman és Czaplewski, 1998). A
kappa értéke kategdrianként is meghatarozhatok, de az el6z6 modszertdl eltérden csak
egyféleképpen szamithatok ki, azaz csak arra a kérdésre valaszolnak, hogy mennyit
valtozott a teriilet az elmult idészakban (mig a kontingencia tablazatbol oda-vissza
szamolhatunk).

Ezen modszerekkel szemben mar koran megfogalmazddtak a kritikak: nem bizhatunk
teljes egészében altaluk adott eredményekben (Chrisman, 1989; Dai és Khorram, 1999;
MacDougall, 1975). A térképi objektumok vetiileti/geometriai pontossaga sokszor nem
kielégitd, azaz az objektumok akkor sem fedik egymast tokéletesen, ha a mésik idépontban
elviekben pontosan megegyeznek az el6zdével. Szab6 (2006) munkajaban erre talalhatunk
példat: a helytelen georefalas miatt tapasztalhato hibara hivja fel a figyelmet az altala 9 év
eltéréssel vizsgalt erd6foltokban (4. abra: mig az egyik oldalon erdételepités, a masik
oldalon erddirtas latszik, holott csak a két felvétel nem fedi egymast tokéletesen). A
késdbbiekben részletesen kifejtem, hogy ez a probléma nem keriilhetd meg, a hibak
kikiiszobdlésére nincs lehetdség.

Az erdék elhelyezkedése
az (irfelvételek alapjan

Il Kivagott erdé
[ Telepitett erdd

E
EOV

koordinatak ﬁL "

4. dbra. Helytelen georeferalas eredménye egy cserehati mintateriileten (Szabo, 2006)

790000

A fuzzy halmaz alapi megkozelités segithet a probléman (Zadeh, 1965), de tamadhatatlan
megoldast ett6l a modszertdl sem varhatunk, mivel a modszer 1ényege, hogy a hataroknal
egy atmeneti zonat alkalmazunk (vagyis a hatarokat ,,elmossuk™). Klasszikus értelemben
fuzzy alapon nem egy ¢éles hatart huizunk meg két halmaz kozott, hanem egy fiiggvénnyel
(linearis, szigmoid, J-alaku, tobblépcsds) definidlunk egy atmeneti zonat, ahol az
értekkészlet adott eleme anndl inkdbb része egy halmaznak, minél kdzelebb van egy
altalunk megadott értékhez (Bata et al. 2014; Mezdsi €és Bata, 2011). Mindebbdl kideriil,
hogy a fuzzy halmazok hasznalatahoz skala tipusu adatokra (Podani, 1997) van sziikség, a
felszinboritasi térképeken azonban kategéria tipust adatok dallnak rendelkezésre. A
felszinboritasi térképek esetében csak Osszehasonlitdsra tudjuk alkalmazni a fuzzy
halmazokat: a skéla adat a tavolsag, melyen beliil megadhatjuk azt, hogy mennyire bizunk
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meg a térkép horizontalis pontossagaban (mennyire széles savban ne vegye figyelembe a
kiilonbségeket, vagyis ezzel az atmeneti tavolsaggal fejezzikk ki, hogy mennyire
megbizhatok a poligonok hatarvonalai) és azt, hogy az atmenet milyen fliggvényt kdvessen
(Hagen-Zanker et al. 2005; Power et al. 2001). Az egyes id6pontparok kozotti valtozasok
mértéke ezutan kiszamithaté kategoria szinten is (de nem a kereszttabulacional
alkalmazhat6 kontingencia tablazatnal tapasztalt részletességgel).

Hasonl6 eredményre vezet, ha alulateresztd szlrét alkalmazunk (voltaképpen pixeleket
vonunk 0ssze) €s a szlrd kernel ablakédnak a méretével szabalyozzuk a hatarok atmeneti
z6ndjat. Ez a megoldas az Aggregated Cells (6sszevont pixelek) mdodszerként alkalmazhato
a tajvaltozas vizsgalataban.

Tovéabbi lehetdség a dolgozat targyat képezd tajmetriai indexek alkalmazéasa. Ekkor a
tajfoltok adjak a vizsgalat objektumait, nem pedig a pixelek. A dolgozat 4.2. fejezete
kifejezetten ezt a témat részletezi a kutatas keretében.

Ha két mitholdfelvétel, vagy 1égifotdé hasonlosagat akarjuk vizsgélni, és nem kategdridkra
bontott térképekkel akarunk dolgozni, hanem az eredeti radiancia, reflektancia, vagy
spektralis indexekbdl szamitott adatokkal, akkor sokat véltozik a szoba johetd modszerek
kore. Az elvégezhetd vizsgalat a korrelacid, vagy a regresszio, mellyel kapcsolatban mind
elénydket, mind hatranyokat meg lehet fogalmazni.

Az eredeti felvételt nem kell kategoridkra bontani, nincs benne tematikus osztalyozasi
hiba. Ugyantgy terheli viszont ezt a moddszert is a geometriai illesztés
(georeferalas/ortorektifikacio) hib4ja. Ez a probléma hosszu ideje ismert, szdmos
tanulmany foglalkozott vele (pl. Keating et al. 1975; Sutton et al. 1983), de tavérzékelési
szoftverekkel nem sikeriilt megoldani (feltehetden azért sem, mert a hibat fel lehet ismerni,
de mivel megjelenése nem tendencidzus, ezért kikiiszobdlni sem lehet).

Az eredmények nem fogjadk tikrozni (vagy legalabbis alaphelyzetben nem) a
felszinboritasi kategoriak hasonlosagat/kiilonbozOoségét, csak egy teljes teriiletre
vonatkoztatott értéket kapunk (az elvégzett vizsgalattol fliggéen korrelacios egyiitthato,
vagy determinacids egyiitthatd). A kategoridk szerinti bontds csak akkor lehetséges, ha
kiilonb6z6 maszkokat alkalmazunk (ahol egy adott felszinboritasi kategoriara szikiil a
vizsgalat). Kovetkezésképpen mégiscsak sziikségiink lehet egy olyan fedvényre, melyen a
felszinboritas legalabb az egyik idépontban a rendelkezésiinkre all.

Mint minden statisztikai vizsgalatnal, igy ez esetben is biztositani kell a fliggetlen mintat
(Zar, 1995), ami szerint a potencialisan nagy autokorrelacio (Dubin, 1998; egymas melletti
pixelek hasonlosaga) miatt nem hasznalhatjuk fel az eredeti képeket (statisztikai
értelemben a populdciot), azokbol random mintavétellel ki kell venni a vizsgéalando
halmazt (minta). Ezzel statisztikailag helyesen jarunk el, viszont a fentieckben emlitett
geometriai hibak miatt a két kép szinte biztosan nem fedi egymast tokéletesen (ugyanaz a
pixel mas koordinatan jelenik meg a két képen) és a pixelméretet meghalado vetiileti
illesztési hiba befolyasolhatja az eredményt. Amennyiben a vizsgalt teriilet felszinboritasa
heterogén, sok egymas mellett 1évd eltérd kategéridba tartozo folt alkotja a tajat, a
potencialis hiba is nagy a pixelek elcsuszasabol adédoan. Homogén teriileteken ez a
probléma kisebb jelentdségli. Ha kihagyjuk a random mintavételt, a szomszédos pixelek
potencialis hasonlosaga miatt lehet, hogy javul a kapott hasonl6sag, azonban megsértjiik a
vizsgalat egyik eldfeltételét.
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Az autokorrelacion tul a mintanak normal eloszlasunak kellene lennie. Ha ez a feltétel nem
teljesiil, akkor kiilonboz6 transzformacios eljarasokat lehet alkalmazni (log, négyzetgyok,
reciprok stb.; Podani, 1997).

Tovabbi probléma forrasa lehet a fentiekben megnevezett hibakon tal, hogy maguknak a
felvételeknek is lehetnek hibai (vignettalas, szort pixelek, a lencse torzitasa) melyek
befolyasoljak az eredményt; nem tudja kimutatni azokat az objektumokat, melyek csak az
egyik idépontban vannak jelen; nyilvanvalé kiilonbségek is elvesznek a nagyszamu pixelen
végzett vizsgalatban (Yen és Johnston 2007). Ha a célunk az Aaltalanos hasonlésag
szamszerisitése, akkor viszont a mddszer hatékony és gyors.

2.5. A tajfoltok atjarhatosdaga: a foltok kapcsolatrendszerének kérdése

A tajfoltok atjarhatésaganak meghatarozasa a tdjmetria azon teriilete, melyet napjainkban
is azok koz¢ a témak kozé sorolnak, ahol az indexeknek kozvetlen kapcsolata van a tajban
zajlo folyamatokkal (Kupfer, 2012). Ez esetben a foldtudomanyi hasznositasnak kicsi a
valoszintisége (ugyanakkor a foltok tavolsdganak szamitasa kifejezetten foldrajzi kérdés),
s6t Okologiailag is csak ugy van értelme, ha egy konkrét fajra sziikitjiik le a vizsgalatot (a
teljesség kedvvért jegyzem meg, hogy bar mar megjelent a szakirodalomban a tobbfaju
modellek elvi alapja is [v0. Jordan, 2006], de a gyakorlatban még nem terjedtek el, illetve a
szerz0 is megjegyzi, hogy a funkcionalis szempontok kiemelése és a terepi tapasztalat idot
¢és pénzt takarithat meg). A metrikak pozitiv megitélése miatt esett a valasztasom e témara
¢s a tovabbiakban felhaszndlhatosaguknak megfeleléen az ©kologiai megkdzelitésre
koncentralva mutatom be az ilyen jellegli vizsgalatok hatterét.

Az ¢éldhelyfoltok kozotti kapcsolatok €s a fragmentacido mértékének értékelésére gyakran
hasznalnak tajmetriai indexeket (Caplat et al. 2006; Plieninger 2006; Ernoult et al. 2003).
Kiilondsen ott van nagy sziikség a hasznalatukbol addddé potencidlis eldnydkre, ahol a
természetes €s természetkozeli teriiletek feldarabolddasa és/vagy csokkenése jelentOs
biodiverzitascsokkenést okoz.

Az élohely-mozaikok/fragmentumokat alkoto foltok szolgaltatjak az okologiai halozatok
elsddleges szerkezetét a tijban. Az elmult szdzadokban kifejezetten erds és gyors
valtozasok mentek végbe (Goodwin és Fahrig, 2002; Groom ¢és Schumaker, 1993; Szilassi
et al. 2010; Wilcove et al. 1986), komoly él6helymegsziinést és -feldarabolodast okozva. A
karos folyamatok eredményeként novény- €s allatpopulaciok tiintek el, vagy jelentésen
megvaltozott az elterjedési teriiletiik. Faaborg et al. (1995) és Jaeger (2000) szerint a
fragmentacio az él0hely-megsziinés kezdeti fazisa. A kezdeti folt szétosztodik kisebbekre,
ami a biodiverzitds csokkenéséhez vezet. Minden faj igénye mas és mas a minimalis
¢lohely teriiletét €s mindségét tekintve (Szabo, 2008), a fragmentécio pedig éppen erre van
hatéssal: az elfogadhatdé méretli ¢éléhelyek feldaraboloddsa mar tul kicsi éléhelyet is
eredményezhet a kivaltd hatastol fliggden (mennyire jelent 6kologiai gatat a két folt kozé
¢kelddo, eltérd hasznositast teriilet; nem mindegy, hogy egy autdpalya, vagy egy foldat
osztja ketté a foltot). A fragmentacid felerdsitheti a fajok mozgasat, illetve a sziik tiirésti
¢lohely specialista fajok kihalasat eredményezheti (Chardon et al. 2003; Fahrig 2003,
Lindenmayer és Franklin, 2002).
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Idénként azonban éppen az emberi beavatkozas teremt olyan 0j ¢élohelyeket, ahol ritka
fajok jelennek meg és éppen az antropogén hatds megsziinése okoz problémat (Foster et al.
2003). A dolgozatban egy olyan teriiletet elemeztem, ahol a f6 probléma a kezelés
(legeltetés, kaszalas) felhagyasa és épp a természetes visszaerdOsiilés veszélyezteti a
kiilonleges fajokat. A fragmentacié ellentéteként itt homogenizalodas kovetkezik be és az
erddn beliili gyepfoltok a veszélyeztetettek a kornyezo fak altal (Valko et al. 2012). Ha a
visszaerdésiilési folyamat folytatodik, akkor a gyepek is eltiinnek és veliik egyiitt pedig az
értékes novényzet és allatvilag.

Az ¢élohelyfoltok kozotti szamos funkciondlis 6koldgiai kapesolatbol egy haldzat épiil fel,
melyen beliil az egyes fajok mozogni, terjedni tudnak. A foltok Osszetétele (nagysag és
mindség) és térbeli mintazata a populaciok fennmaradasanak a legfontosabb elemei a
fragmentalt tajaknak (Benjamin et al. 2008; Burel, 1989; Fahrig és Merriam, 1994). A
foltok kozotti konnektivitas lehet az, ami ellensulyozhatja a fragmentaciot és biztosithatja a
stabilitast és a biodiverzitast (Galpern et al. 2011; Kerényi és Szab6 2007; Lin, 2009), a
(Hanski és Gilpin, 1997; Ortmann-Ajkai et al. 2014; Pimm, 1984; Williams et al. 2002). A
kulcspozicidban 1évé foltok (melyek Osszekotd kapocsként értelmezhetok a nagyobb
¢lohelyeket 6sszekotd halozatok rendszerében, Vos et al. 2007) hatarozhatjak meg egy-egy
faj jelenlétét adott teriileten — vagyis az ilyen foltok azonositasa fontos lenne a hosszutava
kezelési tervek készitése érdekében.

A konnektivitds szamitasa két részre oszthato: (1) foltok tavolsdganak a kiszdmitasa és (2)
a konnektivitasi metrika a meghatarozasa.

25.1. A foltok kozti tavolsag szamitdsa

A tajmetriai indexek alkalmasak lehetnek a foltok kozotti kapcsolat, a konnektivitas
kimutatasara és kvantifikalasara (Jaeger, 2000, McGarigal et al. 2002, Saura és Torné,
2009). Meghatarozasukhoz a foltok k6zotti tavolsag kiszamitasara van sziikség, melyhez
egyszerli és népszerli modszer az euklidészi tavolsagok (két folt kozotti legrovidebb
egyenes vonal hossza) kiszamitasa (Andersson és Bodin, 2009; Jordan et al. 2007; Norman
¢s Boesch, 2009). Ez a megkozelités azonban kihagyja a szamitasbol a matrixhatast
(vagyis a foltok kozotti tér fajmozgast befolydsold hatasat), kovetkezésképpen az
eredmények nem til megbizhatok 6kologiai szempontbdl. Bar, ha a matrix homogén, az
egyenes-tavolsagok is tobbé-kevésbé elfogadhatok lehetnek (ugyanakkor a késObbiekben
bemutatasra keriilé vizsgélatban is elviekben homogén matrix-szal szdmoltam, melyen
belil mégis ki lehetett mutatni a fajmozgasokat befolyasold kiilonbségeket). A
funkcionalis, 6koldgiailag is indokolhatd tavolsag kiszamitasdhoz figyelembe kell venni a
foltok kozotti tér fajmozgast segitd/gatld hatdsat. A geoinformatikai modszerek
fejlédésével valt lehetévé a legkisebb koltség tavolsdg, mint funkciondlis tavolsag
meghatarozasa. Ehhez elsé 1épésként definialni kell egy surloddsi/ellendlldsi felszint (a
tovabbiakban ellendllasi felszin), mely a konnektivitdsi vizsgalatokban a matrixot
reprezentalja, értékei pedig aszerint alakulnak, ahogyan adott felszinboritasi kategoria
segiti vagy gatolja a fajmozgast. Az Utvonal ezen ellenallési értékek figyelembevételével
alakul ki a foltok kozott gy, hogy az algoritmus megkeresi azt az ttvonalat a
megszamlalhatatlan lehetdség koziil, melynél a pixelek értékének Osszege minimalis
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(Gyenizse és Nagyvaradi, 2008, de Smith et al. 2009). Sutcliffe et al. (2003) és Chardon et
al. (2003) munkai szerint ez a mddszer alkalmas természetvédelmi célokra, esetiikben
pillang6 fajok megdrzésére. De felhivjak a figyelmet az eredmények validalhatésaganak a
nehézségeire, figyelembe véve azt, hogy a fajok mozgasanak megfigyelése erdsen
korlatozott: 0k a jelolés-visszafogds modszert alkalmaztak, mellyel nem tudtak nyomon
kovetni minden migrald egyedet, tovabba a mintateriileten kiviilrdl 0j immigransok
érkeztek. Mas fajok, pl. emldsok esetében Jacobson és Peres-Neto (2010) a rovaroknal
konnyebb kovethetdségrol szamolt be GPS, radiokovetés, vagy genetikai analizis
segitségével. Ferreras (2001) legkisebb koltségli tdvolsagmodellt alkalmazott az ibériai
hitzok (Lynx pardinus) radiokovetési adatainak a feldolgozasa soran és szoros korrelacios
kapcsolatot talalt a fajeléfordulas és a funkcionalis tavolsagok kozott. A hitzok

crer

fogalmazott meg a természetvédelem szdmara az izolacié csokkentése érdekében.

Bar, mint ahogyan Adriaensen et al. (2003) is ramutattak, a legkisebb koltség tavolsaghoz
a matrix definidldsa a konnektivitasi vizsgalatok egyik legfontosabb kérdése, Rayfield et
al. (2010) felhivtdk a figyelmet arra, hogy ez egyben a moddszer gyenge pontja is. Az
ellendllasi felszin értékeit tudomanyos alapelvek alapjan képzik, ugyanakkor nem minden
szubjektivitastol mentesen. Az igy definidlt felszin megfeleldsége a kutatocsoport
hozzéaértésén és tapasztalatan, az analizis sikere a helyes értékek megvalasztasan mulik. A
konnektivitas masik fontos kérdése az az, hogy az allatoknak milyen a tajékozodasi
képessége (Schooley és Wiens, 2003, Zollner és Lima, 1999). Ha ez kicsi, akkor hidba van
kozel a kovetkezd alkalmas és akar jobb életfeltételeket biztositd éldhelyfolt, ha az egyed
nem képes érzékelni és kiviil esik az optimalis mozgasi utvonalan (Palmer et al. 2010).

Az elérhetd felszinboritdsi — mint a matrix (vagy ellenallasi felszin) definialasahoz
felhasznalhaté — adatok kore is limitdld tényezd. Ami megfeleld az egyik fajhoz, nem
feltétleniil jo a masikhoz, foleg a tematikus és geometriai felbontds miatt. Egyes esetekben
elegendd lehet a gyepfoltok megadasa 100 méteres felbontas mellett (pl. szalakota fajok),
mig maskor mar tarsulas szintii adatokra és 5 méteres felbontasra lenne sziikség (pl. lepke-
gazdandvény kapcsolat elemzése). Altalanosan az ingyenes M=1:100000 Corine Land
Cover (CLC) adatbazis férheté hozza Eurdpa legtobb orszagara (2000, 2006 ¢és 2012
évekre), a minimalis térképezett folt mérete 25 ha (az M=1:50000 CLC esetében ez 4 ha,
viszont csak az 1999/2000 allapotra késziilt el és csak megvasarolni lehet). Ez a 1épték
azonban nem biztos, hogy feltételek nélkiil megfelel minden kutatishoz, mivel Kis
tertiletekre félrevezetden homogén képet ad és az egyes fajok szdmara kulcsfontossag
kisebb foltok nem szerepelnek rajta (Szabo, 2010). Ugyanakkor az is rossz megkozelités,
hogy a CLC nem hasznalhat6 semmire, mert pontatlan és tal kicsi a 1éptéke, ugyanis
nagyobb teriiletek vizsgéalatahoz éppen idedlis lehet. Tovabbi lehetdség a légifotok és
mitholdfelvételek vizualis, vagy automatikus interpretacioja (pl. Barsi et al. 2010; Burai et
al. 2011, Tobak et al. 2008). Moilanen ¢s Nieminen (2002) arra mutattak ra, hogy a nem
megfeleld adatok a kihalasi ratdk tulbecsiiléséhez vezethetnek. A hidnyos térbeli adatok
miatt az egyes ¢€l0helyek kihagyasa hamis képet tiikroz a fajok eléfordulasarol egy
teriileten beliil. Ezért fontos az, hogy mindig a vizsgalat céljaihoz és a vizsgalt faj
sajatossagaihoz igazitsuk a térképi 1€ptéket is.
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2.5.2. A foltkonnektivitasi metrikak szamitasi hattere

A foltok kapcsolatrendszerének jellemzoit hagyomanyos, raszter alapi megkozelitéssel
ugy szamitjuk ki, hogy a tajat éldhelyfoltokra (pontosabban pixelekre) és matrixra (minden
mas, ami nem ¢€l6hely) osztjuk és meghatarozzuk a foltok tavolsagat, keriiletét €s teriiletét,
majd ezekbdl kiszamitjuk a kohézids indexet (Patch Cohesion Index), valamint az
osszekotottségi  indexet (Connectance Index). Erdekes, hogy mint konnektivitasi
méroszam, a kohézios index csak a foltkeriiletekkel és foltteriiletekkel, valamint az
Osszteriilettel szamol, képletében a tavolsag nem szerepel. Az 0Osszekotottségi index
esetében mar be kell allitani a kritikus diszperzids tavolsagot és képletében is az ennek
fényében eldallo kapcsolatok szama, valamint az 6sszes foltszam szerepel. Ezek a metrikak
t4j szinten adjak meg a konnektivitast, de szamunkra fontosabb a folt szintli megkozelités,
(Euclidean Nearest Neighbour, ENN) és a kozelségi index (Proximity Index, PROX) lehet
alkalmas, bar csak euklidészi tavolsagok figyelembe vételével. A metrikdk kiszamitasa
legegyszeriibben és legteljeskoriibben a Fragstats 3.3 szoftverben (McGarigal és Marks,
2002) lehetséges.

A kapcsolatrendszert leiré indexek kovetkezd 1épcséje a grafelméleti megkozelitést
alkalmazza, ahol a tajfoltokat csomopontokként (nodes), az 6koldgiai haldozatot grafként
értelmezve szamitjdk az 0Osszekotottséget. Ezen belil is két tovabbi moddszer
kiilonboztethetd meg (Saura és Pascal-Hortal, 2007b nyomén).

(1) Binaris modellt alkalmazva az eredmény szerint két csomopont (folt) vagy
kapcsolatban van, vagy nincs, amit egy altalunk meghatarozott tdvolsdgon beliil
elemez a program. A keresési sugaron belill esdé foltok kapcsolatban vannak, a
tobbi ezen kiviil esik (5. dbra). Ha van kapcsolat, az az ¢l6lények foltok kozotti
mozgasanak a potencialis lehetGségét jelenti. Ez a fajta kapcsolat nem veszi
figyelembe azt, hogy milyen a kapcsolat er6ssége vagy a fajmozgas valdsziniisége,
realitasa. A tavolsag lehet euklidészi vagy legkisebb koltség alapu.

(2) A valosziniiségi modell a foltok kozotti kapcsolatokat az adott faj mozgasanak a
becsiilt erdssége, gyakorisaga ¢€s realitdsa fiiggvényében valoszinliségként
értelmezi (5. abra). Ehhez hasznalhatjuk a két folt euklidészi tavolsagat, illetve egy
exponencialisan csokkend fliggvényt.
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5. dbra. A bindris és valdszinliségi modell a Conefor Sensinode programban (Saura és
Pascual-Hortal, 2007b)
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Az élohelyfoltok csak bizonyos, a kritikus diszperzios tavolsagon belill elhelyezkedd
foltok kozott alkotnak 6kologiai haldzatot. Ugyanakkor ez a tavolsag nem egy hatarozott
érték, inkdbb egy tartomany — azt is mondhatnank, hogy az allatok nem tudjak, hogy
milyen messzire mehetnek el, de a szadmitasokhoz szilikséges ennek az adatnak a megadasa.
Ezen segit Saura és Torné (2009) megkozelitése, ahol nem a kritikus tavolsagot adjuk meg,
hanem egy exponencialis fliggvényen azt, hogy adott faj milyen valoszinliséggel fordulhat
el6 egy megadott tavolsagban (6. abra).
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6 abra. A direkt fajmozgas valoszinilisege a csomopontok kozott a p;; = e~*dij fijggvény
szerint definialva. A példa szerint a foltoktol 2000 méteres tavolsagban 50% a
fajel6fordulas valoszintisége (Saura és Pascal-Hortal, 2007b).

Brouwers et al. (2010) és Moilanen ¢s Nieminen (2002) ramutatott arra, hogy az allatok
mozgasara vonatkozd adatok (mind diszperzids, mind migracios értelemben vett) pontos
ismeretére nagy sziikség lenne, de ugyanakkor vagy teljesen hidnyoznak, vagy nem
megfeleld mindséglieck. Ennek kovetkeztében a szamitasok paraméterezése szintén
elcsuszhat a szubjektivitas irdnyéba.

Az egyszeriibb, binaris indexek hasznalata nem javasolt a valos diszperzids folyamatokkal
talalt gyenge korrelaciok miatt (Brouwers et al. 2010; Calabrese és Fagan, 2004). Az
indexekrél Fall et al. (2007), Kindlmann és Burel (2008), valamint Moilanen (2011)
készittek Osszefoglaldo tanulmanyokat. Moilanen (2011) a PC indexet (Probability of
Connectance, Saura és Pascal-Hortal, 2007a) talalta a legjobbnak, mely direkt
faymozgassal szamol, kellden érzékeny ahhoz, hogy a valos konnektivitast visszaadhassa.

2.6. Tajmetria a gyakorlatban

A tajmetria legegyértelmiibb kapcsolddasi pontja a gyakorlati élethez éppen az el6z6 (2.5.
fejezetben) targyalt foltkonnektivitas fenntartasanak elésegitése, tamogatasa lehet,
melynek célja a biodiverzitds megtartisa vagy novelése. (A konnektivitdsnak lehetnek
hatranyai is mint példaul az invaziv fajok terjedésének eldsegitése; idegenhonos adventiv
¢és rokon 6shonos fajok génallomanyanak keveredése, betegségek terjedése stb. miatt, de
ebben a tanulmanyban csak a biodiverzitast ndveld hatasa szempontjabol kozelitettem a
témat [pl. Krosby et al. 2010].) A korabbiakban ismertetett metrikak koziil azonban a még
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a tudomanyos tanulmanyokban is az egyszeriibb (pl. keriilet-teriilet arany, pufferzona) és
sokszor nem is a legmegbizhatobb indexek a legelterjedtebbek (pl. a foltok keriilet-tertilet
aranya, mint alakmutaté méretfiiggo).

A tajmetria, de még a tagabb értelmi tajokologia hazai gyakorlati alkalmazasara is kevés
példa van. Orszagos szinten a Nemzeti Okologiai Halozat (NECONET) elkészitése jelenti
a mérfoldkovét a tajokologiai alapelvek érvényesiilésének, melynek tervezésekor hangsulyt
fektettek arra, hogy a védett teriiletek rendszerébdl kilépve jeloljék ki azokat a tajelemeket,
amelyek a természetes ¢és természetkozeli ¢€lohelyek kapcsolatrendszerét biztositjak.
Ahhoz, hogy a biologiai sokféleség fennmaradhasson, biztositani kellett a védelem
torvényi hatterét is, mely szdmos jogszabalyba beépiilve teljesiilt is (pl. 2003. évi XXVI.
torvény az Orszagos Teriiletrendezési Tervrdl [4., 9., 12., 13., 19. és 22. §-0K], 132/2003.
XII. 11. OGY hatarozat a II. Nemzeti Kornyezetvédelmi Programrol). Lokalis szinten
viszont megvalosult projektekrél, melyeket tdjmetriai alapon terveztek, nincs tudomasom.
A felismerés szintjére egyre tobb szakteriileten eljutottak (pl. Nyari, 2006), alkalmazasi
példak azonban még nincsenek. Hazai viszonylatban iidvozlendd, hogy a Csdszi et al.
(2007) altal készitett Tajvédelmi kézikonyvben megjelentek a tdjokologiai alapfogalmak.

Csorba (2005) elkészitette az orszag fragmentacids térképét a telepiilések és kozlekedési
utvonalak stlyozott értékei alapjan. Toth (2008) munkajaban a meglévé és 2030-ig
tervezett autdpalyak, valamint az okoldgiai halozat elemeinek viszonyat vizsgalta. Bata
(2013) kifejezetten tajmetriai oldalrol kozelitette a hazai kistdjak tajokologiai
felszabdaltsagat a mesterséges okoldgiai gatak szempontjabol (a figyelembe vett tényezdk:
ut- és vasuthaldzat, telepiilések belteriileti hatara). A NECONET tovabbfejlesztése, a
nagyobb léptékii vizsgalatokon nyugvo, részletesebb tematikdji hélozat tervezésénél jo
szolgalatot tehetne az ilyen jellegli munkék eredményeinek a beépitése a modszertanba. A
régids, vagy megyei szintll tervezéshez ettdl persze részletesebb elemzésre (vagyis nem
kistdj-szintli 6sszesitésre) lenne sziikség a fragmentacid targykorében, ramutatva a kritikus
pontokra, ahol sziikséges lenne a beavatkozas a szétaprozottsag csokkentése érdekében.

Tobb példat talalhatunk a tdjmetriai vizsgalatok gyakorlatba valo atiiltetésére a kiilfoldi
szakirodalomban. A kovetkezékben néhany példan keresztiill mutatom be a metrikak
gyakorlati alkalmazasat.

Az elsd gyakorlati példa a Ruzicka és Miklos 1982-ben publikalt LANDEP (Landscape
Ecological Planning) modszere nem kifejezetten tajmetriai jellegli kutatas eredményeként
sziiletett meg, viszont az els6 olyan tajokologiai elvekre ¢épiild munka, melynek
eredményeit kozvetleniil felhasznaljak a teriileti tervezési politikaban (Antrop, 2004a). A
LANDEP t4jhasznélat-optimalizacidés modszer, mely egy teriilet tajokoldgiai analizisén €s
szintézisén alapul. Harom f6 kérdéskore van az analizisnek:

- ajelenlegi tajstruktara dkologiai allapota;

- az Okologiai stresszfaktorok a taj miikodésében;

- atermészeti er6forrasok védelme és a tajvédelem.
Els6 1épés az abiotikus és biotikus természeti és tajokologiai adottsagok gytijtése, analizise
¢s interpretacidja. Ezt koveti a tajhasznalati optimalizacid, a tajokologiai adatokra
tdmaszkodva, Okologiailag homogén egységekre vonatkoztatva kiilonds tekintettel az
okologiai stabilitast veszélyeztetd faktorokra (Miklos, 1989). Ezeket az igényeket kell
hasonlitani az adott egység jelenlegi adottsagaihoz, tdjhaszndlatdhoz és meghatdrozni a
jovobeli hasznositas modjat, vagy a sziikséges kezelések, valtoztatasok korét (Ndubisi,
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2002). 1992-ben a moddszert jogilag is dontéshozoi szintre emelték, eredményeként jott
1étre a szlovak tajvédelem (Antrop, 2004a).

A BEETLE (ESRI ArcView GIS modul) felhasznaldsaval — mely a t4ji mintazatot
vizsgalja adott faj igényei szempontjabol — tervezte meg az erdételepitések helyét Skocia
erdészeti és természetvédelmi hivatala (Forestry Commission Scotland; Scottish Natural
Heritage Scotland) ugy, hogy a taji konnektivitas biztositott legyen az erddmaradvanyok
kozott (Stone, 2007). A programban (Cairngorms Forest and Woodland Framework -
CFWE, 1999) a sordély (Miliaria calandra) él6helyét igyekeztek a tajokologiai alapelvek
alapjdan megndvelni a helyi foldtulajdonosok részvételével. A helyi gazddkat arra
0sztonoztek, hogy a program szerint kijelolt helyeken telepitsenek erdot, felépitve a Skot-
felfold okologiai halozatat. A program nem hozta meg a kivant eredményt, melynek oka
részben a rovid idokeret, részben pedig az, hogy a helyi gazdak érdeke sokszor nem az
erdotelepités volt. Léptéket valtva helyi szinten viszont sikeresen oldottdk meg két
kiilonallo, a Beinn Eighe Tajvédelmi Korzetben 1évo erdéfolt sszekapesolasat 20 ha erdd
telepitésével. Ezen tovabblépve, okulva a CFWF program sikertelenségén az Erdészeti
Hivatal tamogatasi rendszert dolgozott ki azon gazdak részére, aki hajlandok az
erdotelepitésre. Nem azt mondtak meg, hogy hova kellene erddt telepiteni, hanem azt
kérdezték, hogy hova szeretnék az erd6t telepiteni, majd tesztelték a helyszin
kapcsolatrendszerben jatszott szerepét a BEETLE modellben és chhez igazitottak a
tdmogatas mértékét. 5 honap alatt 1,6 millid font tAmogatast osztottak ki, és 400 ha 0j erdd,
valamint ezzel egyiitt 41 tajokologiai folyoso 1étrehozasahoz, ami 8500 hektarnyi teriiletet
tett egységesebbé (Stone, 2007). A pénzzel mint motivacios tényezdvel és a gazdak sajat
elképzeléseinek a figyelembe vételével sikeriilt tehat jobba tenni a kornyezetet a
természetmegdrzés szempontjabol ¢és ez az, amire fel kellene figyelnie minden
dontéshozonak.

A masik példa a Jaeger (2000) altal kidolgozott MESH index gyakorlati alkalmazasa. A
német Fodericios Kormyezetvédelmi Ugyndkség a hatékony halosiiriiség (Mer) alapjan
adott ki ajanlasokat a fragmentacié csokkentésére. Eszerint a nagy ¢l6hely-foltokat meg
kell 6rizni, vagy novelni kell a teriiletiiket és 2015-ig (a 2002-es alapallapotbol kiindulva)
le kell csokkenteni 1,9%-ra a 10 km?-nél kisebb, 2,4%-ra a 10-20 km?-es és 2,8%-ra a 20-
35 km?-es halosiirtiségli teriiletek (Mefr) ardnyat (Penn-Bressel, 2005). Ehhez példaul a
kozlekedési utak 4talakitasdra (pl. a 7. é&bran lathat6 modon), a vérosok
teriiletnovekedésének visszafogédsara és az eddigi hatarokon beliili fejlesztés dsztonzésére,
valamint ennek a célnak alarendelt hossztavl regionalis teriiletfejlesztési tervekre van
szilkség. A hatékony haloméretet fogjak alkalmazni a svéjci Fenntarthaté Fejlodés
Monitoring Rendszerében (Swiss Monitoring System of Sustainable Development -
MONET) is, mint a kantonok 6koldgiai allapotat jellemzd indikatort (Jaeger et al. 2008).

m, = 26.0 km? m,; = 50.0 km?

- [

8 km
7. abra. Okologiai atjaro hatdsa a hatékony haloméretre (mesr) (Jaeger et al. 2007)
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A hatékony haloméret népszeriiségét mutatja, hogy nemcsak Eurdpaban, hanem a jelek
szerint az USA-ban is alkalmazni fogjak a teriileti tervezésben: Kaliforniaban a
fragmentacio mérészamaként ad segitséget (Jaeger et al. 2008b), melyet a szallitasi
utvonalak optimalizalasanal és természetvédelmi, tajvédelmi dontéseknél hasznalnak fel.
Mindezt a megvaltozott szallitdsi szabalyok indokoljak: a tervezésben figyelembe kell
venni az él6vilag védelmét (Safe, Accountable, Flexible, Efficient Transportation Equity
Act [SAFETEA-LU]). Eszerint mar a szallitasi palyak megépitése eldtt azonositani kell a
lehetséges él6helyszintli hatasokat, valamint ezek csokkentésének, illetve enyhitésének
modjat. A CALTRANS (California Department of Transportation) mint Kalifornia allam
ut- és vasutkezeldje bizta meg a kutatocsoportot a hataselemzéssel, igy kertilt elétérbe az
Mest mutatd (Girvetz et al. 2007; Thorne, 2009).
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3.  ANYAG ES MODSZER

A modszertant a célkitlizésekben megjelolt négy témakdr szerint ismertetem a
mintateriiletek, adatforrasok és alkalmazott modszerek szerint.

3.1. A korrelacios struktura stabilitasanak a vizsgalata

3.1.1. Mintateruletek

Ehhez a vizsgalathoz egy tiszazugi mintateriiletet (8. abra) valasztottam ki, ahol a Tisza az
elmult 20000 évben gyakran valtoztatta a medrét €és a felszinformalds is dontéen ennek
alarendelten alakult (Marosi és Szilard, 1969). A folydvizi iiledékekbdl a széaraz
iddszakokban a sz¢l homokdiinéket épitett a pleisztocén folyaman, melyeket a
késobbiekben a folyd erodalt arterének szélesitése kozben (Gabris és Tuari, 2008). A
mintateriilet lehatarolasa soran a f6 szempont az volt, hogy a teriiletre jellemzd harom
tajtipus (mentesitett artér holtmedrekkel, rétiesedd Ontéstalajokkal; 16sz0s siksag alfoldi
csernozjommal; csernozjomos homoksiksag ¢és kotott homokos siksag; vo. Jakucs et al.
1989) mindegyike egyformén reprezentalt legyen, egyuttal — a kozeli elhelyezkedésiik
ellenére is — biztositva a kelld valtozatossagot a tajhasznalatban, ezen keresztiil pedig a
felszinboritottsagban.
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8. abra. A tiszazugi mintateriilet és az eredmények teszteléséhez hasznalt EK-
magyarorszagi tesztteriilet ehelyezkedése
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A terliletet a tajfoltok természetes, vagy mesterséges hatdrai (utak, csatornak, Tisza)
mentén hataroltuk le. Azért nem a kist4j kataszterben is megtalalhaté hatarokat probaltuk
meg alkalmazni, mert annak Iéptéke egyrészt nem alkalmazhaté a nagyfelbontast
1égifotokon, illetve ezzel a mddszerrel el tudtuk keriilni a mesterségesen ,,elvagott” (vagyis
a valostol eltérd korvonalu) tajfoltokat, amik a foltok teriiletét, kertiletét és alaki indexeit
torzitotta volna.

A mintateriilet tajhasznalata alapvetden igazodott a természeti és a mesterségesen
kialakitott adottsagokhoz, a Tisza szabdlyozasanak, az armentesitésnek koszonhetden
alapvetden mezdgazdasagi hasznositas alatt all. Donté hanyadban (altaldban >50%)
szantok alkotjak és csak egy kis hanyadban (<10%) taldlhatunk természetkozeli vegetaciot.
A #2 homokos siksadgok esetében a szantok kiterjedése csak a masodik legnagyobb aranyt,
az elso helyen a rekreécios célu kertek allnak.

A mintateriilet adottsagai igazodtak a vizsgalat céljahoz, azaz ahhoz, hogy kis teriileten
beliil tobbféle (ez esetben harom) tajtipuson iS meghatarozzam a tajfoltokbol szamitott
metrikak keresztkorrelacioit, majd a korrelaciés matrixok hasonlosagat. Mivel minden
tajtipust tovabbi harom kisebb részre lehetett osztani, ezzel biztositott volt a vizsgalatok
térbeli ismétlése is.

A témakorben eléforduld kifejezéseket kovetkezetesen hasznaltam az aldbbiaknak
megfelelden:
- tajtipus: artér, 16sz0s siksag, homoksiksag;
- szubrégié: minden téjtipus tovabbi 3 alegységre lett bontva
- tajfolt: a legkisebb azonosithaté élohely a légifoton; a folt szinti vizsgalat
alapeleme.

3.1.2.  Felszinboritasi adatok, tdjmetriai mérdszamok

A mintateriilet 2005-6s ortofotdjan az Osszes azonosithatd tdjfoltot vektorizaltuk ArcGIS9
szoftverrel, vizualis interpretacio alkalmazasaval. A legkisebb térképezett egység 0,0025
ha volt. A tajfoltok kategoridit a CLC 2006 nomenklatirajanak masodik szintjének
megfeleléen (de az erd6k besorolasat a harmadik szint szerint) hataroztam meg. A cél az
volt, hogy elkeriiljiik a nagy szdmu, talrészletezett kategoriak alkalmazasat, ami végiil mar
nehezitené magat az elemzést. Osszesen 14 kategoridra bontottam a tajfoltokat, melyek a
kovetkezOk voltak: telepiilés, ipari teriilet, banya/épitési teriilet, vegyes mezdgazdasagi
teriilet, szantd, sz6l6/gyiimolesos, gyep, tllevelti erdd, lombhullaté erdd, vegyes erdo,
bokros teriilet, vizes él6hely, vizfeliilet. A vizsgalatokban a tematikai felbontds hatasat is
szerettem volna elemezni, ezért készitettem egy redukalt, 7 kategorids beosztast is,
kihasznalva az egyes felszinboritdsi kategoridk hasonlosagat: mesterséges felszinek
(telepiilések, ipari terliletek, banydk), erdd (tlilevelli, lombhullatd, vegyes), szantd,
sz016/gyiimdlcsds, gyep-vizes ¢éldhely, bokros teriilet, vizfelillet. Ha nem tesziink
kiilonbséget a kiilonb6zd tipusu erddk kozott, hasonldoan sok mas tanulmanyhoz, csak
erdokkel szamolunk. Sokszor nincs 1is lehetdségiink ezeknek a tipusoknak a
megkiilonboztetésére, csak azt tudjuk megallapitani, hogy adott teriileten erdd van/volt
(ilyen pl. ha archiv térképekrdl, vagy fekete-fehér légifotokrol kell megallapitani a
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felszinboritasi kategoriakat és ilyenkor még a terepbejaras sem mindig segit). A bokros
tertiletek a vizes élohelyektdl, tovabba a vegyes mezdgazdasagi teriiletek a szantoktol
szintén csak nehezen kiilonboztethetok meg egymastol az adott teriilet ismerete nélkiil, de
minél régebbi 1égifotorol, vagy térképrdl van szd, annal nehezebb megallapitani az egykori
felszinboritast.

A vektoros allomanyt raszteres formatumura alakitottam és FRAGSTATS 3.3 (McGarigal
és Marks, 1995) segitségével dolgoztam fel. A vizsgalat targyat képezd folt szintli taji
metrikak mindegyikét (13 db) meghataroztam, ami lehetséges volt, mely magéban foglalta
a teriilet, a keriilet, az alak, a magteriilet és a legk6zelebbi szomszéd mérészamait. 5, 10,
25, 50 és 100 m geometriai felbontds mellett hatiroztam meg a mintateriiletre, a
tajtipusokra és a szubrégiokra.

A kovetkezd taji metrikak meghatarozasara keriilt sor (részletes jellemzést lasd: McGarigal
and Marks, 1995):

- teriilet és keriilet: Area (AREA), Perimeter (PERIM);

- alaki indexek: Perimeter Area Ratio (PARA), Radius of Gyration (GYRATE),
Shape index (SHAPE), Related Circumscribing Circle (CIRCLE), Contiguity Index
(CONTIG), Perimeter-Area Fractal Dimension (FRAC);

- magteriileti metrikak: Core Area (CORE), Number of Core Areas (NCORE), Core
Area Index (CAI)

- aggregacios indexek: Euclidean Nearest-Neighbour (ENN), Proximity index
(PROX).

A vizsgalatban egyszerre 11 metrikat alkalmaztam és 2-t fenntartottam ahhoz, hogy a
valtozok eltérését is figyelembe lehessen venni a statisztikai elemzés soran.

3.1.3. Adatelemzés

A korrelécios struktira feltardsdhoz a szakirodalomban gyakran alkalmazott fékomponens
analizist (PCA) hasznaltam Varimax rotacioval. A fékomponensek nem korrelalnak, de a
fokomponenseken beliil a valtozok korrelacidja maximalis. Azaz a rotalt
struktaramatrixbol megtudhatjuk, hogy mely valtozok allnak kapcsolatban egymassal, mas
szavakkal melyek redundansak. A valtozokat a szakirodalmi eldzményekhez hasonléan (pl.
Leitao és Ahern, 2002; Schindler et al. 2008) a log(x+1) fliggvénnyel transzformaltam
(ami egyben lognormalast és standardizalast is jelentett — Podani, 1997), hogy a kiilonb6z6
valtozok eltérd nagysagrendje ne befolydsolja az eredményt. A Kaiser-szabalynak
megfeleléen azokat a fékomponenseket tartottam meg, ahol a sajatvektor értéke
(eigenvalue) elérte, vagy meghaladta az 1-et. A kommunalitasnal a 0,5-nél nagyobb értéki
valtozok megtartdsa volt a cél, de kizarasra egy esetben sem volt sziikség. A PCA
megfeleldségét a Kaiser-Meyer-Olkin érték legaldbb 0,6-os minimumahoz és a Bartlett-
proba szignifikancidjdhoz (p<0,05) kotdttem. A PCA-t elvégeztem minden tajtipus,
szubrégio, felbontds kombindcidjara, valamint a kétféle kategoriaszamra is (9. abra).
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9. abra. A korrelacios struktira vizsgalatanak €s elemzésének 6sszefoglaldo sémaja
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Az Osszehasonlitasok alapja a rotalt struktiramatrix volt, melyhez az Un. kongruencia

egylitthatot hasznaltam:
Y ab
Tcongruence = W

ahol a és b: az 6sszehasonlitani kivant fokomponens stlyok.

MacCallum et al. (1999) nyoman az egyiitthatd értékeit a kovetkezoknek megfeleléen
értékelhetjiik:

- 1:>0.98: kivalo,

- 0.98<1e<0.92: jo,

- 0.92<r:<0.82: kodzepes,

- 0.82<r<0.62: gyenge,

- 0.68>: értékelhetetlen.

A kongruencia egyiitthatot jobbnak tartjadk, mint a Pearson-féle korrelacids egyiitthatot a
fokomponensek hasonlosaganak a kimutatdsara, mivel az r. kozvetleniil magukat a
fokomponenseket, mig a korrelacié a két faktorsuly oszlop vektorat veszi szdmitdsba
(Aluja-Fabregat et al. 2000). A fokomponensek sajatértékeinek a grafikai
tobb mint 20000 elem) miatt random mintavétellel az eredeti 20%-ara redukaltam. Ez az
adatcsokkentés nem befolyasolta a végeredményt, azonban lehetévé tette, hogy a
valtozokat megjelenitdé vonalak lathatok legyenek. A biplot diagramon vizudlisan
figyelhetd meg a valtozok korrelacigja: a valtozokat reprezentdld vonalak szogébdl
(pontosabban a bezart szog koszinuszabol) tudunk kdvetkeztetni a kapcsolatrendszerre. Ha
két vonal egymdshoz kozel esik (az altaluk bezart szog kicsi), akkor szoros, pozitiv a
korrelaciéjuk, ha 180° koriili, akkor negativ a korrelaciojuk, ha pedig 90, vagy 270° koriili,
akkor nincs korrelacio kozottiik. A vonalak hossza a valtozok variancidjaval egyenesen
aranyos (Kohler és Luniak, 2005).

Ezen tulmenden elvégeztem az eredmények extrapolalhatosaganak a vizsgalatat, amihez
modszertani fejlesztést hajtottam végre, igy ezt a részt mar az eredmények kozott mutatom

be.

A statisztikai analizist SPSS 17-ben (SPSS Inc., 2007), PAST-ban (Hammer et al. 2001),
illetve R-ben végeztem. A kongruencia egyiitthatot az Invariance programmal szamitottam
ki (Watkins, 2005).

3.2. A szomszédsagi indexek vizsgalatanak modszerei

3.2.1. Mesterséges foltelrendezddések eldallitasa

A szomszédsagi ¢és felosztottsdgi mérdszamok viselkedésének illusztraldsa végett
szabalyos, 1 km®-es cellakra osztott 8x8 és 9x9 km-es négyzetracs-halot alkalmaztam. 2, 3
és 4 kategoria esetében készitettem el a ,,felszinboritottsagi” (teriilethasznalati, conoldgiai
stb.) kategoridk teriileti elrendezddését szabalyos és véletlenszerli formaban (10. dbra). A
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kétféle racshald alkalmazéasara azért volt sziikség, mert paros és paratlan felszinboritasi
kategoriaszam esetén nem alkalmazhaté ugyanaz az alap, ha célunk az azonos tipusu
elrendezddések eldallitasa. A racshaldokat az ArcView Repeating Shapes (Jenness, 2005)
scriptjével készitettem. A teriileti mintdzatokat egyenld, valamint az elsd kategdriara nézve
novekvd teriileti (50-75-90% dominancidju) verzidkban allitottam el6, ahol a pixelek
aggregalt, szort, szabalyos ¢és random elrendezddésiiek. Az egyszeriibb elrendezéseket
manualisan, a random variaciokat az ArcView Table DeLux script (Alsleben, 2001)
segitségével generdltam. A vizsgalatokat 100 m, 250 m, 500 m és 1 km-es felbontés
mellett végeztem el. Vizsgaltam a mérdszamok felbontassal és a kategdriaszammal
szembeni érzékenységét. A kiilonb6z6 felbontasu valtozatokat ArcGIS9 szoftverrel hoztam
l1étre a vektoros alapalloméanybol, majd FRAGSTATS 3.3-ban szdmitottam ki a metrikakat.

ID | 2 kategoria | 3 kategoria | 4 kategoria ID | 2 kategéria | 3 kategoria | 4 kategoria

(a) (b) (©) (a) (b) (©)
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10. 4bra. A vizsgalatban alkalmazott elméleti foltmintizatok (1-6: minden kategoria
teriilete megegyezd; 7-8: az elsd kategdria aranya 50%; 9-10: az elsd kategoria aranya
75%; 10-12: az els6 kategoria aranya 90%)

3.2.2.  Vizsgalt szomszédsagi metrikak

Dolgoztomban kifejezetten csak a szomszédsagi metrikakat vizsgaltam, melyek a
kovetkezOk: Contagion, Percentage of Like Adjacencies, Clumpiness Index, Aggregation
Index, Interspersion and Juxtaposition Index, Mesh Size, Splitting Index ¢és Degree of
Landscape Division Index (2. tablazat). A metrikdk magyarra forditasa rendszerint nehéz,
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illetve a sokszor arnyalatnyi kiilonbségek miatt zavard lehet, ezért minden esetben az
eredeti angol megnevezést és elterjedt roviditésiiket hasznalom.

Az 2. tablazatban Osszefoglaltam a legfontosabb jellemzdiket, kiilonds tekintettel a
felveheto értékekre és a mértékegységekre.

2. tablazat. A vizsgalt tdjmetriai indexek ¢és legfontosabb jellemzoik (Jaeger, 2000;
McGarigal és Marks, 1995 nyoméan)

Tajmetriai index

(tovidités) [mértékegység] | 2 Jellemzeés
Percentage of Like osztaly, | A kozelségi matrixbol keriil meghatarozasra a
Adjacencies (PLADJ) [%] | taj kétszeres Osszegzés modszerével, az ugyanabba a

tipusba tartozé pixelek aranyat adja meg a pixelparok
vizsgalata alapjan. Kifejezetten a pixelek szortsagat és
nem a keveredését hatarozzuk meg vele. Ertéke 0
akkor, ha minden folt 1 pixelbdl all, 100 pedig, ha az
egész terlilet egyetlen folt

Clumpiness Index osztaly | Csak osztaly szinten hatarozhatdé meg. A hasonlo
(CLUMPY) [-] pixel-szomszédsagok aranyanak és a varhato
teriiletileg random pixeleloszlasbol szamithat6 érték
eltérésének az aranyaként fejezhet6 ki. Erteke -1 és
+1 kozotti: szort elhelyezkedést foltok esetén negativ,
térben kozel es6 foltoknal pedig pozitiv. 0 esetén az
eloszlas véletlenszeri.

Aggregation Index (Al) osztaly, | A kozelségi matrixbol keriil meghatarozasra, a

[%] taj szomszédos pixelparok vizsgalata alapjan az azonos
tipusba tartozok aranyat adja meg az egyszeres
Osszegzés modszerével. Ertéke 0, ha minden folt egy
pixel és 100, ha a taj egyetlen foltbol all.

Interspersion and osztaly, | Nem a pixelek, hanem a foltok egymas mellettiségét
Juxtaposition Index (131) taj vizsgalja, azt méri, hogy a folttipusok mennyire
[%0] vegylilnek a tobbi tipus k6zé. Szazalékos formaban

adja meg a keveredés mértékét: 0 esetén a foltok
elkiiloniilnek, 100 esetén pedig minden folt érintkezik
minden mads tipusba tartoz6 folttal.

Landscape Division Index | osztaly, | Osszefoglalé néven felosztottsagi indexek. A

(DIVISION) [%] taj DIVISION index alapja az, hogy a vizsgalati teriileten
Splitting Index (SPLIT) osztaly, | két véletlenszertien elhelyezkedd egyed mekkora

[db] taj valoszintséggel talalkozhat egymassal, vagyis a
Effective Mesh Size osztaly, | kapott eredmény egy valdsziniiségi szint. A SPLIT azt
(MESH) [ha] t4] adja meg, hogy hany egyforma méretii teriiletre

darabolhat¢ a t4j ugy, hogy a valoszinliség ne
valtozzon. A MESH pedig hektarban adja meg ezen
teriiletek teriiletét.

Contagion (CONTAGQG) taj A pixelek teriileti aggregaciojat adja meg. Kiszamitja,
[%0] hogy két véletlenszertien kivalasztott pixel milyen
valosziniiséggel tartozik ugyanabba a tipusba. Ertéke
0-100 kozotti, mely akkor nagy, ha a tdj néhany nagy
foltbol all, a felszabdaltsag fokozddasa pedig
csokkenti azt.
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A felbontas hatasanak elemzése kivételével minden esetben t4j szintli vizsgalatokat
végeztem. A felbontas hatdsanak elemzésénél viszont indokoltnak lattam a részletesebb,
tobb adatot szolgaltato osztaly szinti értékelést.

3.2.3.  Statisztikai vizsgalatok

A statisztikai vizsgalatot az adatok normalitasanak ellendrzésével kezdtem Shapiro-Wilk
probaval. Mivel a valtozok tobbsége nem normal eloszlasu volt, ezért a
hipotézisvizsgalatok soran nem-paraméteres probakat alkalmaztam. A kategoriak
szamdnak hatasat taji szinten hasonlithatjuk Ossze, mivel osztdly szinten maguk az eltérd
szamu kategdridk nem teszik lehetévé a vizsgalatot. Ennek soran Wilcoxon-probat
alkalmaztam, amihez meghataroztam az effektus nagysagat is (effect size; Cohen, 1992,
magyar elnevezés: Csapo, 2002). A szignifikancia ismerete mellett ez a mérészam két
csoport kozotti kiilonbség nagysagat kvantifikalja standardizalt (azaz Gsszehasonlithato)
formaban. Az egyes foltmintazatok azonosithatosagat diszkriminancia analizissel
vizsgaltam. A moddszer érzékeny a tobbvaltozos normalitas feltételének teljesiilésére,
melynek ellendrzésére és a kiugré adatok kisziirésére a Mahalanobis-tavolsagokat
hasznaltam fel valtozokombindcionként. Az eredményeket a keresztvalidalt osztalyozasi
matrix alapjan értékeltem. Az elemzéseket SPSS17 szoftver segitségével végeztem el
(SPSS Inc., Chicago IL).

3.3. Kiilonbozo idopontok felszinboritadsi térképeinek osszehasonlitasa

3.3.1. A mintatertiilet jellemzése

Az eurdpai trendhez hasonldan, az 1950-es évek oOta hazankban is az urbanizacios
folyamatok fokozddasa, a vidéki térségekbdl valo elvandorlas, a csokkend sziiletésszam és
az oregedo korstruktura a jellemz6 (Antrop, 2004b; Kozma 2006; Molnar és Pénzes 2008).
Mindezek kovetkezménye az, hogy a birtokszerkezet atalakul, egyes foldteriiletek nagyobb
gazdalkodo szervezetek kezébe keriilnek, mig mas — kisebb — parcellak parlagga valnak.
Osszességében a szantok részaranya nem nd és a kisbirtok részaranya ezen beliil is
erdteljesen csokken (Rounsevell et al. 2005; Szabo, 2003; Young et al. 2005). A
mintateriilet kivalasztasa soran a szempontok kozdott szerepelt, hogy éppen egy ilyen teriilet
legyen a vizsgalat targya: az atalakuldst ne a varosok gyorsan és latvanyosan valtozo
kornyezetében lehessen tetten érni, hanem ott, ahol a népességet a fentebb emlitett
problémak sajtjak, kevés a munkalehetdség, nagy az elvandorlas a varosokba és a
tajhasznalati valtdsok nem maguktol értetddok. Az igazi kérdés nem az, hogy kimutathato-
e a valtozas egy olyan teriileten, ahol teljesen nyilvanvald, hanem az, hogy egy ilyen
helyen, ahol egy lassi és fokozatos, iranyat tekintve sem teljesen egyértelmii valtozas
zajlott le, 1étezik-e olyan modszer, amivel ez azonosithatd/kimutathato.

Ennek megfelelden, a mintateriilet egy hazai kistdjunkat, a Fels6-Hegykozt fedte le, dontd
részben nem teljesen igazodva a tijhatarokhoz, hazank északkeleti részén, mintegy 243
km?-es teriileten (11. é&bra). A felszinboritasi kategoriak kozott az erddk dominalnak,
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uralkoddan biikkosok boritjak gyertyannal, kocsanytalan tolggyel €s jelentds aranya
gyepekkel és szantokkal. A teljes teriilet, a telepiilések kivételével a Nemzeti Okolégiai
Halozat része (mint magteriilet és pufferzona) és Natura 2000 SPA teriilet. Az északi rész
1984 6ta a Zempléni Tajvédelmi Korzet része, 2004-ben pedig Natura 2000 SCI teriiletté is
nyilvanitottak.
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11. abra. Az iddsoros elemzésekhez kapcsolddd mintateriilet elhelyezkedése
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A mintateriileten 14 telepiilés talalhatd, Ossznépességiik 5071 6 volt 2012-ben, a
népsiiriiség pedig 21 f&/km? (1951-ben még 31 f&/km? volt). A terillet a magyar
viszonyokhoz képest gyéren lakott (az atlagos népsiirliség 107 fé/km?), a népessége
oregedd és 33%-kal csokkent az elmult 2 évtizedben.

A régi6 hires, hagyomanyos extenziv legeltetd allattartasa (Petercsak, 1983) nagyon fontos
kialakito és egyben fenntartd tényezdje volt az értékes élohelyeknek és a tajstrukturanak.
Az 1970-es években az intenziv szantofoldi gazdalkodas eldretorésével a legeltetés
elkezdett visszaszorulni. Az 1951-ben még 3269-es allomany (szamosallat) 2013-ra 144-re
apadt (12. abra). Napjainkban a népesség fogyasaval Gsszhangban mind a szant6foldi
gazdalkodas, mind a legeltetés visszaszoruldban van, a korabbi legeltetett teriiletek
felhagyasa ujraerddsiiléshez vezetett, aminek kovetkeztében eltlinnek, eltlintek az értékes
fléra- és faunaelemek. A kordbbi emberi beavatkozasok ez esetben tehat éppenséggel
hianyoznak, a Kkaszalas, legeltetés hidnyaban, nem pedig miatta tinnek el a
természetvédelmi értékek.
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12. 4bra. A népesség csokkenése ¢€és az ezzel parhuzamosan zajlo allatdllomany-
csokkenés a mintateriileten 1950-2012 ko6zott

A tajképi és természeti értékeinél fogva a teriilet az dkoturizmus kedvelt célpontjava valt
az elmult évtizedekben. Igy, bar az emberi zavards mértéke a helyi lakossag oldalardl
fokozatosan csokkent, a turizmus oldalardl viszont nétt.

3.3.2. Felszinboritasi adatok

A munkdhoz a Hadtorténeti Intézet és Muzeum Hadtorténeti Térképtara a
rendelkezésiinkre bocsatotta a teriilet archiv 1égifotoit 1952-bol, 1971-bdl és 1988-bol,
valamint rendelkezésre alltak a 2005-6s ortofotok is (Magyarorszag Digitalis Ortofoto
Programja, MADOP; FOMI). Az archiv légifotok szkennelése utan DigiTerra Map v3
(DigiTerra Kft.) segitségével ortorektifikaciot végeztiink az SRTM digitalis felszinmodell
felhasznalasaval. A felbontas 1 m volt és a hibat szerettiik volna 3 pixel alatt tartani, hogy
biztositsuk a kiilonb6z6 idépontokhoz tartozd €léhely-poligonok atfedését, ezt azonban
nem minden esetben tudtuk tartani, kiilonésen a régi légifotbkon a homogén
erdOteriileteken nem lehetett elegendd szamu és megfeleld megbizhatdésagh GCP-t tallni.
Az archiv, fekete-fehér 1égifotok nehezebb interpretalhatosaga miatt csak 5 felszinboritasi
kategoriat kiilonitettiink el (szantok, erddk, gyepek, gyiimolcsdsok €s antropogén hatés
alatt allo teriiletek, azaz tGlnyomoé részben telepiilések, banyak), bar a 2005-6s szines
felvételek tobbet is megengedtek volna. Az él0hely-foltokat vizudlis interpretacidval
ArcGIS9-ben (ESRI, 2008) vektorizaltuk.

Mivel még az 6t kategodria elkiilonitése sem volt mindenhol teljesen egyértelmi, az archiv
adatokbol eldallitott felszinboritasi térképek tematikus pontossaga nem lehet
szazszaldkosan helyes (minden térképen vannak bizonytalansdgok). A gylimolesdsok
hasonlitanak az erddkhoz, kiilondsen, ha a miivelésiiket felhagytdk, a belsd struktirdja
fenntartas nélkiil eltlinhet, tovabba az {iltetett erddk is hasonlithatnak a gylimolcsdsokhoz.
A nevezéktanban azért valasztottuk az ,,antropogén hatés alatt 4116 teriiletek” megnevezést,
mert ebbe a kategoriaba soroltuk a banyateriileteket, ipartelepeket és a telepiiléseket is. A
telepiilések kivétel nélkiil falvak, €s bar igyekeztiink a hazakhoz tartozo kiilsé kerteket
besorolni a szdntdnak, vagy gyiimdlcsdsnek, a nagy belsé udvarok zoldfeliiletei miatt nem
csak a beépitett teriiletek keriiltek ebbe a kategoriaba. A tematikus tartalmat csak a 2005-6s
1égifotd esetében tudtuk ellendrizni, a korabbi id6pontoknal régebbi térképeket (3. katonai
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felmérés, az 1952-es M=1:25000 katonai térkép, M=1:10000 EOTR térkép) Iis
felhasznaltuk kiegészit6 adatként.

3.3.3. Téjmetriai indexek

A vektoros fedvényeket 10 m-es felbontasu raszteres rétegekké alakitottam ¢és
FRAGSTATS 3.3-ban (McGarigal and Marks, 1995) hatdroztam meg a taji metrikdkat. A
szomszédos, ugyanabba a kategoéridba tartoz6 foltokat Gsszeolvasztottam, hogy a foltok
szdma ne amiatt emelkedjen, hogy pl. két szomszédos szantofoldi parcella kiilon
poligonként lett vektorizalva egy foldut miatt. A tajvaltozas szempontjabol lényeges
metrikakat valasztottam ki a vizsgdlathoz, a céloknak megfelelen: feltarni a valtozasokat
folt és osztaly szinten (3. tablazat). A teriileti mér6szamok a foltok teriiletvaltozasait
mutattak, az alaki mutatok a foltalak komplexitasat hataroztak meg (McArthur [1964]
szigetbiogeografiai megfigyelésére alapozva: minél komplexebb a folt, annal Kisebb a
magteriilet, igy kevesebb endemikus sziiktrésti faj tud megtelepedni/megmaradni a
foltban, mivel a zavardsmentes teriilet kisebb az izodiametrikus foltokhoz képest). A
fragmentacios mérészamok osztaly (vagy taj) szinten hatarozhatok meg és a tajmintazatrol,
tovabba a felszinboritasi kategoridk foltjainak felszabdaltsagardl, kozvetve izolaltsdgarol
adnak informéaciot.

3. tablazat. A vizsgalatban alkalmazott taji metrikak jellemzése (F: folt szintii, O: osztaly
szintli metrika; McGarigal és Marks, 1995; Jaeger, 2000 nyoman)

Tajmetriai mérészam (rovidités) | szint Jellemzok

Area (AREA) F,O Adott felszinboritasi kategoria foltjainak teriilete
(ha)

Perimeter F,O Adott felszinboritasi kategoria foltjainak kertilete
(m)

Shape Index (SHAPE) F, O A foltalak-komplexitas standardizalt mérészama: a

kertilet és a folt teriiletével megegyezd kompakt
forma keriiletének a hanyadosa (a FRAGSTATS
esetében a kompakt forma egy négyzet;
értéktartomany: 0-1)

Related Circumscribing Circle F,O A foltalak-komplexitas standardizalt mérészama: a

(CIRCLE) folt teriiletének és a koré rajzolhatd legkisebb
sugaru kor teriiletének a hanyadosa (értéktartomany:
0-1)

Fractal Dimension Index F, O A foltalak-komplexitas standardizalt mérészama: a

(FRAC) foltkeriilet logaritmusanak és a foltteriilet
logaritmusanak a hanyadosa (értéktartomany: 1-2)

Proximity Index (PROX) F, O Az index a foltteriiletbdl és a foltok k6zotti

tavolsagbol indul ki. A foltok azon teriiletét adja
meg, ami egy altalunk definialt tavolsagon beliil van
egy masik folt hataratol. Dimenzid nélkiili, nem
standardizalt, dsszehasonlitasokra hasznalhatjuk.

Euclidean Nearest Neighbour F,O A legkozelebbi azonos kategdriaba tartozo foltok
(ENN) euklidészi tavolsaga (m)

Number of Patches (NP) 0 Adott kategériahoz tartozé foltok szama (db)
Landscape Division Index (0] Ezek az indexek a fragmentacio mérészamai,
(DIVISION) redundansak, de kiilonbdz6képpen interpretalhatok.
Effective Mesh Size (MESH) ) B6vebb magyarazatot lasd a 2.3. fejezetben.
Interspersion and Juxtaposition @] A kevertség mérOszama, a szamités alapja a

Index (131) kornyez6 foltok pixeleinek a szama. A folthatarok
hossza kategorianként keriilnek meghatarozasra
(értéktartomany: 0-100).
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3.3.4. Térképek dsszehasonlitasanak modszerei

A térképek teriileti 0sszehasonlitasait kereszttabuldcioval (Kappa index-szel), fuzzy alapu
Osszehasonlitassal (Fuzzy Kappa) €s az alulateresztd szirdk elvén miukodo aggregacios
index-szel (Aggregation Cell Index) végeztem (Hagen-Zanker 2009; Vliet et al. 2011). A
két utobbi modszer képes arra, hogy kezelje a képek ortorektifikacios hibait és a
folthatarok bizonytalansagait. A fuzzy analizisben 100 méteres atmeneti zonat
alkalmaztam exponencialis fliggvénnyel, hogy bizonyosan ki Ichessen simitani a
rektifikacid és a vektorizalas hibait. A masik moddszer, az Aggregacios Index (Pontius,
2004), ahol az aggregacios faktornak (ez esetben 4-et valasztottam) megfelelden a szoftver
egyesiti a szomszédos pixeleket (a 4-es aggregacios érték szerint tehat 4x4=16 pixel
Osszeolvasztasarol van szo a kernel ablakban). A Kappa, Fuzzy Kappa, Aggregated Cells
értékei 0 és 1 kozé esnek. A 0 teljes fliggetlenséget, az 1 pedig tokéletes egyezést jelent a
két vizsgalt térkép kozott. Ezeket az értékeket a Map Comparison Toolkit (RIKS NV;
Visser és de Nijs, 2006) segitségével szamoltam ki.

3.3.5. A fuzzy atmeneti z6na meghatarozasa

Megvizsgaltam, hogy mekkora teriiletet érint a 100 méteres atmeneti zona alkalmazasa a
tajvaltozas vizsgalataban. Ehhez meghataroztam a megvaltozott felszinboritas helyszineit,
majd ezekre a foltokra kiszamitottam a fuzzy értékek szamtani kozépértékét. A 0 és 1
fuzzy értéki foltokat (ahol nem tortént valtozas, illetve a valtozas teljesen egyértelmil)
kihagytam az elemzésbdl, tovabba azokat is ahol az atlag <0,3 és >0,7 (13. &bra).

felszinboritasi

terkep 1952 fuzzy elemzés
valtozasok . (linearis fuzzy
terképe kereszttabulacio fiiggvény, 100 térkép
m
felszinboritasi )

l terkép 1971 l
valtozott valtozasfoltokra
tertiletek P szamitott fuzzy

levalogatasa kozepertek
poligonok
fuzzy atmeneti 0.3<x<0.7 levalogatasa a
zéna 2y
halmaztagsag
alapjan

13. abra. A fuzzy atmeneti z6na szamszerlisitésének a sémaja
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3.3.6.  Statisztikai elemzés

A valtozok eloszlasat Shapiro-Wilk probaval hataroztam meg, és mivel a rendszerint
kisebb foltok mellett a kevesebb, de nagyobb teriiletiiek torzitottak a ,haranggdrbét”
(vagyis nem normal eloszlasuak voltak az adatsorok), ezért nemparaméteres probakat
alkalmaztam. Amikor a 4 id6pont foltjellemz6it hasonlitottam 0Ossze, Kruskal-Wallis-
probat, ha csak az egymast kovetd kett6ét, Mann-Whitney-probat hasznaltam. A
nullhipotézis (Hp) az volt, hogy a vizsgalt tajfoltokbol szadrmaztatott t4ji metrikak
rangszamdsszege kozel azonos (azaz ugyanabbdl az eloszlasbol szarmaznak); az alternativ
hipotézis (Hi) pedig az volt, hogy az eloszlasok kiilonboznek. Csak az egymast kovetd
éveket kezeltem parként, mivel az ezek kozotti valtozas feltardsa volt a cél. A Kruskal-
Wallis-proba feltarta, hogy létezik-e olyan év, amelyik szignifikansan kiilonbozik a
tobbitél az adott taji metrika szempontjabol, a Mann-Whitney probat pedig a paros
Osszehasonlitasokra hasznaltam (Sokal és Rohlf, 1969). Az évek soran bekovetkezett
valtozasok trendjét Jonckheere-Terpstra probaval ellendriztem. Ez esetben is
kiszamitottam az effektust (Cohen, 1992).

A statisztikai vizsgalatokat SPSS17 (SPSS Inc, Chicago IL) és PAST (Hammer et al. 2001)
szoftverekkel végeztem.

3.4. A foltok kapcsolatrendszerének a feltardsa

3.4.1. A vizsgalati teriilet bemutatasa

A vizsgalatokat egy észak-zempléni mintateriileten, a Fels6-Hegykozben végeztem, mely
homogenitasanal fogva idealis helyszin volt (14. abra). A vizsgalat targya egy 22
gyepfoltbol allo halozat volt erdd matrixban. A helyszin a 3.3. fejezetben szerepld felso-
hegykozi teriileten beliil helyezkedik el, annak egy 105 km?-es részletén. A kisebb teriilet
indoka kettds: igy egyszerlibb volt a matrixot definialni, illetve a szamitdsi kapacités
korlatait is figyelembe vettem a minimalis elvarhat6 felbontés és a szamitési 1d6 fényében.

A teriilet atlagosan 400-600 m-es tengerszint feletti magassagl, kisebb volgyekkel és
kisebb cstcsokkal jellemezhetd. A talaj a WRB besorolds szerint altalaban Leptosol,
Cambisol, de helyenként Luvisol, vagy Stagnosol is el6fordulhat (Szabd, 2001), utdbbi
kettd sokszor akéar B szintig erodalva, tovabba a patakvolgyekben Fluvisolt is talalhatunk.
Ezek az adottsagok kedveznek a vizsgélat targyanak valasztott futdbogar fajoknak (Kutasi
et al. 2005). Az egész teriilet uralkodo felszinboritasi tipusa az erdd, mely itt gyertyanos-
tolgyes (Querco-Carpinaetum), biikk (Fagus sylvatica) és feny6 (dontéen Pinus
sylvestris), kisebb-nagyobb gyepfoltokkal szinesitve (Torok et al. 2009). A korabbiakban
(3.3.1. fejezet) részletesen targyaltam a teriilet f6 problémajat, a természetvédelmileg
értékes gyepek intenziv visszaerddsiilését (elsésorban a nyir [Betula pendula]), és hogy a
gyepek fenntartasahoz kezelésre (legeltetésre, kaszalasra) lenne sziikség. Antropogén
okologiai gatak (mint utak, csatornak stb.) nincsenek a teriileten, igy a fajok mozgéasanak
modellezésénél csak a természetes okokra kellett koncentralni, ezzel is csokkentve a hibak
lehetdségét.
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A vizsgalat soran ArcGIS9 (ESRI, 2008) szoftverrel elkészitettem a gyepek vektoros
fedvényét 2005-ben késziilt 1égifotok alapjan (MADOP; FOMI, 2005).
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14. abra. A foltkonnektivitds vizsgalat soran alkalmazott mintateriilet gyepfoltjai és
azonositoi

3.4.2. A tesztfaj jellemzése

A kivalasztott faj egy futobogar faj, a fényes gyaszfutdo (Pterostichus melas), mely
rendszerint erdds sztyeppeken, gyepeken, nyitott erddkben fordul eld siksagi teriileteken és
hegyvidékeken egyarant (Hurka, 1996). A Zempléni-hegységben szintén gyakran
eléfordul, melyet tobb szerzé munkaja is bizonyit (Elek és Téthmérész, 2010; Magura et
al. 1997). Ez a faj — a tobbi futobogar fajhoz hasonléoan — fontos elemét képezi a
talajfaundnak és érzékeny a fragmentaciora, illetve a gyepek beerddsiilésére, ezaltal sziikiil
az ¢€lettere, mivel ropképtelen igen kicsi terjedési képességgel (Vasas et al. 2009).

A fajok diszperzidjat vizsgald tanulmanyokban az egyik legfontosabb kérdés a kritikus
diszperzids tavolsag, melyet a tesztfaj egyedei hajlandéak megtenni taplalékszerzés, vagy
szaporodas céljabol (Metzger ¢és Décamps, 1997). Minden faj esetében kiilonbozd
modszert (pl. kozvetlen megfigyelés, jelolés-visszafogas, radiotelemetria, GPS-tracklog)
kell alkalmazni a kritikus érték meghatdrozasahoz, azonban ezek az értékek sosem
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jelenthetnek konkrét értéket, legfeljebb kell6 szamti megfigyelés utan lehet egy
intervallumot becsiilni (amin beliil nagy valoszintiséggel megtalalhatjuk a fajt).

A fényes gyaszfutd egyedei a megfigyelések szerint 30-50 m-t tesznek meg egy nap alatt
(random mozgas, diszperzid), mely egy hoénap alatt 100-120 m-re is néhet. A bogarak
mozgasat a fény hatdrozza meg: elmozduldsuk a fény iranyaba torténik (nyilt térszin), a
horizont sotétebb sziluettjeit (erdék) elkeriilve (Neumann, 1971; Thiele, 1977). A faj
kivalasztasat tobb tényezd is indokolta. Egyrészt a vizsgalati teriileten is megtalalhato,
tehat nem hipotetikus vizsgalatrol van sz, masrészt a faj mozgasi stratégidja egyszertien
integralhatd a modellbe. Emellett az eredmények alkalmazhatok maés, hasonlé aktivitasu
fajokra is.

3.4.3. A foltkapcsolati modell

A foltkapcsolati modellek eléallitasahoz — a teriilet és a faj kijelolése utan — két egymast
kovetd 1épésre van sziikség:
- ki kell szamitani a foltok kozotti tavolsagokat (euklidészi, vagy legkisebb koltség
tavolsagokat) és a foltparok tdvolsagadataibol egy teljes matrixot kell képezniink;
- meg kell hatarozni a kapcsolatokat leird indexek korét, amivel becsiilni szeretnénk
a tesztfaj diszperzios lehet6ségeit a foltok kozott a tavolsagmatrixok
felhasznalasaval, itt van lehet6ség figyelembe venni a faj terjedésében
kulcsfontossagu kritikus tavolsagot.
Ebben a vizsgalatban két modellt teszteltem: az euklidészi, egyenes tavolsdgokon alapuld
¢s a matrixhatast is figyelembe vevo legkisebb koltségii tavolsdg modellt. A tavolsadgokat
minden esetben a foltszélek kdzott hatdroztam meg.

A legkisebb koltségli tdvolsdg meghatarozasdhoz sziikség van egy un. surlodasi, vagy mas
néven ellenallasi felszinre (friction surface), mely ebben a vizsgilatban a matrix
atjarhatosagat szimulédlja. Ehhez a normalizalt vegetacids indexet hasznaltam fel (NDVI;
Pettorelli et al. 2005; Rouse et al. 1973a), mert ezzel a mutatoval a kisebb értékek kisebb
biomasszat, nyiltabb, alacsonyabb ndvényzetet, vagyis vilagosabb, a nagyobb értékek
pedig erdds, sotét terepet modelleznek. Az NDVI-értékeket egy 2000-ben késziilt Landsat
TM felvétel segitségével hatdroztam meg (NASA Landsat Program, 2008), a TM4 (kozeli
infra, NIR) és TM3 (vords, RED) csatornak, valamint a NIR-RED/NIR+RED képlet
felhasznalasaval (Rouse et al. 1973b). Az értékek -1 és +1 kozé esnek, ahol a negativ
értékek mesterséges feliiletet, novényzet nélkiili talajt, vagy kopar sziklat jelentenek, és
minél kozelebb vannak a +1-hez, anndl slirlibb novényzetet indikélnak. Az ellenallasi
felszin eldallitasa sordan megvaltoztattam az eredeti értékeket, kihasznalva azt, hogy a
teriileten mindenhol gyepeket és erdéket talalunk, vagyis nem kellett foglalkozni a
legkisebb értékekkel, mint a tesztfaj szdmara potencidlisan alkalmatlan teriiletekkel. Az
alapelv az volt, hogy a legkisebb értékek a legjobbak a P. melas szamara, igy az uj skala O-
tol indult, 0,4 NDVI-értékig linearisan emelkedett, majd a fajmozgas szempontjabol
kevésbé kedvezd slirli novényzetet az eredeti 0,4 és 0,6 kozott egy linearis fuzzy fliggvény
segitségével transzformaltam, igy a korabbi 0,6 folotti NDVI-értékti pixelek adtak a
lehetséges maximumot, azaz 1 lett. Figyelembe véve a teriilet adottsagait és azt, hogy
Okologiai gatak nincsenek a teriileten, ez a felszin jo kozelitést adhat a valds folyamatok
modellezéséhez is.
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A linearis euklidészi tavolsagokat az ArcGIS (ESRI, 2008) Conefor bdvitményével
(Jennes, 2008) hataroztam meg, mig a legkisebb koltségli tdvolsagokhoz a PathMatrix 1.1
(Ray, 2005) bovitményre volt sziikség.

Korabbi tanulmanyok alapjan (Baranyai et al. 2011; Neel, 2008) a 4. tablazatban
bemutatott metrikak hasznalata mellett dontottem: kapcsolatok szama (NL), komponensek
szama (NC), a binaris integralt konnektivitasi index (IIC), a valdszintliségi alapt fluxus (F)
és a valoszintiségi index (PC)(Saura és Pascual-Hortal, 2007; Saura és Torné, 2009).

4. tablazat. A vizsgalatban hasznalt konnektivitasi metrikak (Saura and Pascual-Hortal
2007, Saura and Torné, 2009 nyoman)

Konnektivitasi metrika jellemzo
NL egy adott folthoz tartozé kapcsolatok szama (binaris index)
NC komponensek szdma a tajon beliil (arra ad valaszt, hogy hany olyan

egységre (sz¢€lsdségesen izolalt esetben foltra) bonthato a vizsgalati
teriilet, melynek komponensei egymassal nem allnak funkcionalis
kapcsolatban; szintén bindris index)

n A a;xa j integralt konnektivitasi index; n: az dsszes folt szadma a teriileten; a; és
Z Z 1+nl a;: i ésj foltok attributumai (ez esetben a teriiletiik); n/;: kapcsolatok
lIC= =1 =1 > J szama i ¢s j foltok kozott a megadott kritikus tavolsagon beliil; 4;: a
L leiré adat maximalis értéke (ez esetben a teriilet; binaris index).
n n fluxus; n: foltok szdma a teriileten beliil; p;;: direkt fajmozgasi
F= Z Z Pjj valdszintliség az ¢lohelyfoltokbodl kiszamitva i €s j foltok kozott (graf
i=1 j=1,i#1 alapu index, a kritikus tavolsag a fajspecifikus paraméterek alapjan
valoszintiségként keriil a szamitasba)
n- valdsziniiségi index; n: foltok szama a teriileten beliil; p;;: i ésj foltok
2.2 a;Xa;X pP;;  kozott a maximalis valosziniiségli Gitvonal az dsszes lehetséges
pCc=1=1i=1 megkozelitési modok koziil; a; és a;: i és j foltok leird adatai (ez
Af esetben a teriilet); 4;: a leird adat maximalis értéke (ez esetben a

teriilet; graf alapt index)

Ebben a forméban t4jszintli mutatokat kapunk, ahhoz hogy foltszintli értékekhez jussunk,
az alabbi képletet kell alkalmazni:

dl%zloo'_'lw

ahol I: adott tajszintii metrika minden folt figyelembevételével; lremove: adott
tajszintli metrika a folt eltavolitasa esetén (Saura és Pascal-Hortal, 2007b).

Ezzel a moddszerrel egy olyan értékhez jutunk, aminek értéke annal nagyobb, minél
nagyobb az adott folt jelent6sége a kapcsolatrendszer fenntartasaban. Ezek az értékek
azonban Osszesitéskor — a képlet természetébodl fakadoan — nem 100%-ot adnak ki, aminek
az a kovetkezménye, hogy ha a két tavolsaggal nyerhetd eredményeket Gssze akarjuk
hasonlitani egymassal, akkor el6bb standardizalnunk kell az adatokat, azaz azonos léptékre
kell hozni Oket.

Ezen indexek mindegyike a foltok kozotti kapcsolatokat irja le kiilonbozé alapelvek
alapjan (részleteiben lasd 3.5.2. fejezet) a foltok kozotti tavolsagokbol kiindulva. A
tavolsadgok lehetnek euklidészi, vagy dkoldgiai szempontbdl megbizhatobb (pl. legkisebb
koltség) tavolsagok. Az NL, NC ¢és IIC képletei a binaris megkozelitést alkalmazzak:
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kritikus diszperzios tavolsagként csak egy hatarozott érték adhaté meg, és a vizsgalatok
eredménye csak igaz/hamis lehet, akkor is, ha csak egyetlen méteren mulik is a kapcsolat
hidnya/megléte. Az F és PC nem az abszolut tdvolsagokkal szamol, hanem a fajok
diszperzids sajatossagaibol levezethetd valoszintiségekkel, ¢és végeredményként
megallapithaté adott folt jelentdsége a graftként értelmezett halozatban. A konnektivitasi
metrikakat a Conefor Sensinode 2.2 szoftverrel hataroztam meg (Pascual-Hortal és Saura,
2006; Saura és Pascual-Hortal, 2007).

3.4.4. A foltkapcsolati modellek 6sszehasonlitasa

A kétféle tavolsagmodell (euklidészi és legkisebb koltség tavolsagok) segitségével kapott
eredményeket tobbféleképpen is Osszehasonlitottam: linearis regressziot és Wilcoxon-
tesztet (Monte Carlo-féle permutacioval, 100000 ismétléssel, Kabacoff, 2011)
alkalmaztam. A linedris regresszid (fliggd valtozo: legkisebb koltség tavolsag; fliggetlen
valtozd: euklidészi tavolsag) segitett feltarni a varianciahomogenitast, a Wilcoxon-tesztet
pedig az egyes foltparokra kiszamitott kétféle tavolsag kiillonbségeinek a feltardsara
hasznaltam.

A vizsgalatban azt tételeztem fel, hogy a tesztfaj 95%-o0s valdszintiséggel éri el a kritikus
diszperzios tavolsdgot. Bar a szakirodalom alapjdn ez a tavolsag kb. 120 méter, a
tavolsagmatrixokat 100, 150, 200 és 300 m-re szamitottam ki, els6sorban moédszertani
célzattal: ki akartam mutatni a kritikus tdvolsag hatasat a foltok elérhetdségére és a
valdszinliségi matrixra.

A valdszinliségi matrixokat Mantel-teszttel hasonlitottam 06ssze, 10000 permutéciod
ez esetben a foltparok kozotti migracid valdsziniiségét hasonlitja 6ssze az euklidészi és a
legkisebb koltség tavolsagok alapjan szamitva. A tavolsdgok hatisat a konnektivitasi
metrikdkra lineéris regresszioval és klaszter analizissel (Ward moddszer) mutattam ki,
melyhez az euklidészi és legkisebb koltség tavolsagok standardizalt értékeinek a
kiilonbségét (mint fliggetlen valtozot) és az IIC, F és PC indexeket (mint fiiggd valtozot)
hasznaltam fel. A végsd térkép, mely a foltok jelentdségét mutatja az élhelyfoltok
tablazataban (azaz azt, hogy adott folt mennyire jarul hozza a haldzat atjarhatdésagahoz),
szintén klaszteranalizissel allt el6 az IIC, F és PC indexek alapjan.

Mivel a konnektivitdsi indexek eredményei sokszor nagysagrendileg eltértek, az
Osszehasonlitdshoz standardizéltam az adatokat. Ennek soran az euklidészi és legkisebb
koltség tavolsagok kiilonbségeit a kovetkezd képlettel azonos skalara konvertaltam
konnektivitasi metrikanként:

Xi—Xmin _ Yi—-Ymin

Xmax — Xmin Ymax — Ymin

diff =

ahol x: euklidészi tavolsag méterben, y: legkisebb koltség tavolsag méterben, X;: a
tavolsagok i-edik eleme.
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Ennek hidnyaban ilyen esetekben téves kovetkeztetések vonhatok le, mivel az adatok csak
az adott vizsgalatra érvényesek, az értékkészlet mindig egyedi: a tajfoltok fontossaga
relativ.

Az elemzést a konnektivitasi mérészamok értékeinek elemzésével és teriileti
megjelenésének abrazolasaval végeztem el. A tablazatos adatokat statisztikai modszerekkel
elemeztem. A statisztikai vizsgalatokat R (R Development core team, 2010), Past
(Hammer et al. 2001) és SPSS (SPSS Inc., Chicago IL) szoftverekkel végeztem.
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4, EREDMENYEK

4.1. A korrelacios struktura vizsgalatanak eredmeényei

A 11 folt szintli tajmetriai index elemzése soran feltartam a kiilonb6z6 valtozatok
korrelacids strukturajat. Bar a korrelaciok az egyes valtozok kozott tobbé-kevésbé
kiilonboztek, a fokomponensek faktorsulyai a legtobb esetben egyezést mutattak: a
kongruencia egylitthatok a legtobb esetben 0,98 folottiek voltak, a strukturamatrixok kivald
egyezését jelezve. A kovetkezOkben a geometriai és tematikai felbontas, tovabba a vizsgalt
valtozok eltérd halmazanak figyelembe vétele mellett mutatom be a kapott eredményeket.

41.1. A geometriai felbontas hatasa a korrelacids struktarara

A geometriai felbontasnak kisebb hatasa volt a korrelacids struktirara, mint az varhat6 lett
volna. A felbontas csokkenése a metrikak értékeinek 20-30%-os valtozasat idézte eld. A
legfinomabb 5 m-es felbontas mellett még minden folt kiilénallé volt, azonban 25 m-es
felbontas felett mar megkezd6dott a foltok egyesiilése, tobb kisebb folt olvadt dssze egy
nagyobba, ami a 100 m-es felbontasnal teljesedik ki (15. abra).

—— — — —— p— =
0 1000 2000 3000m [ 1000 2000 3000m

a b
15. dbra. A tiszazugi mintateriilet artéri teriiletei 5 (a) és 100 méteres (b) felbontasban

A valtozasok csaknem ugyanazt a trendet kovették, kiilonosen az elsd fékomponensek
tekintetében (16. abra).
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16. abra. A 10-25-50-100 m-es felbontasok PCA megoldasainak PC1-ei (y tengely) az 5
m-es felbontas PC1-énck (X tengely) ellenében
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A metriak kozotti kapcsolatok altalaban stabil strukturat alkottak, melyet a felbontas
kozepesen befolyasolt (5. tablazat): a kongruencia egylitthatok sehol nem csokkentek a
,hatareset” mindsités ala. Az 5-10, a 25-50 és 25-100 m-es felbontas mellett a hasonlosag
»kivalo”  volt  (1>0,98) mindhdrom  fékomponens esetében. Minden mas
Osszehasonlitasban az egyezések kisebbek voltak.

5. tablazat. Kongruencia egyiitthatok a kiilonbozd felbontasok fiiggvényében (a “kivald”
hasonlosdgokat félkovér betlitipussal emeltem ki)

Cell size (m) PC1 PC2 PC3
5-10 0.998 0.998 0.998
5-25 0.985 0.965 0.971
5-50 0.976 0.929 0.939
5-100 0.98 0.93 0.824
10-25 0.991 0.977 0.978
10-50 0.982 0.946 0.943
10-100 0.983 0.941 0.853
25-50 0.997 0.988 0.988
25-100 0.991 0.98 0.988
50-100 0.982 0.984 0.906
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Az r; értékek alapjan természetesen nagy eltérés volt az 5 és 100 m-es allomanyok kozott,
de ugyanakkor csak az 5 és 50 m-es felbontés-par esetében nem volt , kivald” a hasonlosag
a PC1-nél; ha mindhdrom PC-t nézziik, akkor a PC3 miatt mégiscsak az 5 és 100 m-es
felbontasok kozott volt a legnagyobb eltérés a korrelacids struktiraban. Ne feledjiik
azonban azt sem, hogy az 5 és 50 m-es felbontds estében a PCl-ekhez tartozo r. alig
kisebb, mint 0,98, igy nem szabad messzemend kovetkeztetéseket sem levonni abbdl, hogy
nem a legfinomabb ¢és legdurvabb felbontasok korrelacios struktirija kiilonbozne a

legjobban.

Mivel a kongruencia egyiitthatd nemcsak megmutatja a hasonlosagokat, hanem egyben egy
érték mogeé is rejti a kiilonbségeket, ezért megnéztem azt is, hogy a fékomponens sulyok
szerint hogyan alakul a metrikdk sorrendje (6. tablazat). Az eredmény alapjan mar
talalhatunk kiilonbozoségeket a sorrendekben: tobb volt a kiilonbség az 5-25 m-es
felbontasok, mint az 5-100 m-es felbontasok kozott (utdbbinal pl. a PC2-t alkoté metrikak
sorrendje teljesen megegyezik). A ,kivald” r; értékek ellenére, a PC1 valtozoi a harmadik
elemtél mar kiilonbéznek minden dsszehasonlitasban. Az egyméasbol kivont fékomponens
stlyok varianciaja kicsi, a tendencidjuk novekvd volt: 0.03-0.09-0.11-0.10 (a PC1
fokomponens sulyok abszolut értékeinek a kiilonbsége az 5-10, 5-25, 5-50 és 5-100 m
PCA-eredményei alapjan). Mind pozitiv, mind negativ értékek eléfordultak, és az AREA
¢s PROX esetében eldjelvaltas is tortént a felbontas valtozasanak a hatasara.

Mint lathattuk tehat a faktorsulyok valtoztak, de a fékomponenseken beliil a valtozok
csoportjat mindenhol ugyanazok a metrikdk alkottdk. A PC1 és PC2 dontden tertilet,
keriilet, alaki indexbdl allt, mig a PC3 a tavolsdg mutatot tartalmazta.

6. tablazat. Az 5, 25 és 100 méteres felbontasu fedvények PCA eredményeihez tartozd
fokomponensek véltozoinak sorrendje a faktorstlyok alapjan.

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

PC1 PARA > AREA > PARA >AREA PARA>AREA
PERIM > > CORE > > CORE >
GYRATE > CONTIG > GYRATE >
CORE > PERIM > PERIM >
CONTIG GYRATE CONTIG

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

SHAPE SHAPE
PC3 ENN > PROX ENN > PROX PROX > ENN

A fékomponens strukturakat grafikusan is abrazoltam biplotok segitségével (17-18. abrak).
A tobbdimenzids térben a PC1 és PC2 segitségével jelenitettem meg a struktarat, mivel ez
a két fékomponens magyarazza a legtobb varianciat. Ez alapjan megfigyelhetd, hogy az
eredmény Osszevag az eddigekben leirtakkal, a valtozok csoportosulasa (PERIM,
GYRATE, AREA, CORE, illetve SHAPE, FRAC, CIRCLE), vagy ¢épp atellenes
megjelenése jelzi a kapcsolatokat (ENN, PROX).
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17. dbra. Az 5 m-es felbontasu fedvénybdl szamitott metrikak biplot diagramja
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18. abra. A 100 m-es felbontasu fedvénybdl szamitott metrikak biplot diagramja

Az 5 m-es felbontast fedvénybdl szarmaztatott metrikdkon végzett PCA biplotjan (17.
abra) lathatok a PC3-at alkoto PROX és ENN indexek, ahol az ENN-nek volt a legnagyobb
variancigja. A PERIM-nek volt a masodik legnagyobb varianciaja és a tobbi (kisebb
varianciaji) metrikaval egyiitt nem korrelalt a PARA-val, valamint a PROX és ENN
indexekkel. A PERIM, GYRATE, AREA ¢és CORE indexek erdsen korrelaltak, mig a
SHAPE, CONTIG ¢és CIRCLE egy masik, a PERIM és PROX valtozokkal gyengén
korrelalo csoportot alkottak. A PERIM ¢és a GYRATE, valamint az AREA és a CORE
erdsen korrelaltak egymassal.
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A 100 m-es felbontasnal hasonld képet kaptunk (18. abra), csak az iranyok valtoztak meg
(a kapcsolatok valtozasa nélkiil). Ez esetben az ENN-nek volt a legnagyobb, a PERIM és
CORE indexeknek pedig a méasodik legnagyobb variancigja.

4.1.2. A tajtipusok hatasa a korrelacids strukturara

A felbontas mellett a tajak is befolyasolhatjak a korrelacios struktarat a tjak adottsdgaihoz
iIgazodo foltszerkezetiikkel, amihez eltérd foltméretek, foltalakok tartoznak. Az rc-értékek
alapjan azonban ez nem nyert igazolast, a korrelacids strukturak egyezése “kivalo™ volt a
homokos siksagok és 16szos siksagok par kivételével, am itt is 0,97 volt a kongruencia
egylitthato, vagyis alig marad el a 0,98-as hatartol. Tovabbi kivételével ugyanezen paros
harmadik fékomponenseiben mutatkozik meg, ahol az r. csak 0,937.

7. tablazat. A tajtipusok vonatkozasaban Osszehasonlitott fokomponensek kongruencia
egylitthatoi (a “kivalo” hasonldsdgokat félkovér betiitipussal emeltem ki)

Téjtipus PC1 PC2 PC3

artér — homoksiksag 0.998 0.997 0.968
artér — 10sz0s siksag 0.982  0.997 0.992
homoksiksag — 10sz0s siksag 0973 0.991 0.939

A vizsgalatba vont metrikak f6komponens sulyok alapjan alkotott sorrendje minden
tajtipus esetében megegyezett az 5 m-es felbontashoz tartozo sorrenddel a fékomponens
sulyok alapjan (lasd 6. tablazat). A fékomponens sulyok kiilonbségei az egyes tajtipus-
parok (pl. PC1t6r-PClhomokos siksagok) k0z6tt 0,008-0,026 valtoztak.

A tajtipusok biplot diagramjai igen hasonlo struktirat mutattak lényegi kiilonbségek
nélkiil, amik hasonlitottak a felbontds vizsgalatanal tapasztaltakhoz. Az ENN és PROX
szorosan korrelaltak a PC3-mal, és szintén a PROX-nak volt a legnagyobb a varianciaja,
tovabba ezek a metrikdk nem korrelaltak a tobbi index-szel. A tobbi metrika korrelacioja
tobbé-kevésbe valtozatlan volt a tobbi index-szel a harom tajtipusban, legfeljebb az
iranyvektorok, illetve a variancidk valtoztak kissé. A PERIM-GYRATE-AREA-CORE
indexek korrelacidja minden esetben szoros (19-21. abrak), a 16szos teriiletek esetében
kissé gyengébb, de az Osszefiiggés ott is egyértelmii.
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19. abra. Artéri teriiletek tajfoltjaibol szarmaztatott metrikak biplot diagramja
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21. 4bra. A 16sz0s siksagok tajfoltjaibol szarmaztatott metrikak biplot diagramja

Ezutan a tajtipusokon beliili szubrégiokat (nevezéktan magyarazatat lasd a 3.1.1.
fejezetben) is megvizsgaltam (8. tablazat). Az eredmények szerint szubrégiok korrelacio-
struktiraja jobban kiilonbozott egymastol, mint ahogy ezt a tajtipusok esetében lathattuk.
Kiilonosen a 16sz0s siksagok és homokos siksdgok esetében feltlindk az eltérések. A 16sz6s

s

8. tablazat. A  tajtipusokon beliili szubrégiok vonatkozdsdban 0Osszehasonlitott
fokomponensek kongruencia egyiitthatoi (a “kivalé” hasonlosagokat félkoveér
betlitipussal emeltem ki)

Szubrégiok PC1 PC2 PC3
artér#1 - artér #2 0,991 0,99 0,982
artér #1 - artér #3 0,989 0,984 0,986
artér #2 - artér #3 0,989 0,999 0,992
homokos siksdgok#1 - homokos siksagok

#2 0,986 0,351 0,339
homokos siksagok #1 - homokos

siksagok #3 0,991 0,383 0,367
homokos siksagok #2 - homokos

siksagok #3 0,996 0,998 0,995
10sz0s siksag #1 - 10sz0s siksag #2 0,808 0,976 0,660
16sz0s siksag #1 - 10sz0s siksag #3 0,794 0,976 0,706
10sz0s siksag #2 - 10sz0s siksag #3 0,987 0,994 0,989
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4.1.3. A tijhasznalati kategoriak szamanak hatésa a korrelacié-struktirara

A kategéridk szama alapvetden csokkentette a korrelaciok hasonlosagat (9. tdblazat). A
korabbiakban altalanos ,kival6” mindsités utan, itt csak Osszesen két ilyennel
talalkozhatunk, helyette inkabb a ,,j6”, vagy ennél rosszabb rc-értékek (egészen az
»ertékelhetetlenig”) az altalanosak az egyes parokat tekintve. A PCl-ek kongruencia
értékei altalaban kisebbek voltak, mint a PC2-k esetében, de a PC3-k voltak a legkisebbek.
Egyes esetekben még az is eléfordult, hogy ugyanazon tajtipusok koézott nagyobb volt a
kiilonbség a 14 és 7 kategorias fedvények analizise soran (pl. homokos siksagokiskategoria-
homokos siksdgok7iaieesria), mint azokban a paros Osszehasonlitidsokban, ahol a tajtipus
kiilonboz6 volt (pl. homokos siksagokkategsria-10520s siksagokikategsria)-

9. tablazat. A tjhasznalati kategoridk vonatkozasaban dsszehasonlitott fokomponensek
kongruencia egylitthatoi (a “kivalo” hasonlosdgokat félkovér betlitipussal emeltem ki)
Tajtipusok 0sszehasonlitasa a felszinboritasi

kategoriak szama szerint PC1 PC2 PC3

airtérl4kategéria-értér7kategéria 0.899 0.82 0.366
homoksiksag)kategoria- NOMOKSIKSAE 7xategsria 0.834 0.993 -0.045
165z0s siksagiakategoria~ 10520s Siksdg7kategsria 0.896 0.988 -0.207
értér14kategéria- h0m0kSikSég7kategéria 0.889 0.812 0.201
artéraxategoria- 10520s sIkSag7kategsria 0.915 0.777 0.415
homoksiksag)akategsria~ 105208 siksdgrkategsria 0.869 0.988 -0.15

A strukturamatrixokban a valtozok sorrendje megegyezett az 5 méteres felbontasnal
végzett PCA elemzés soran kapott eredménnyel (1asd 6. tablazat).

A 7 kategéridra végzett PCA-k biplot diagramjai a korabbiakban bemutatottakhoz
hasonlok voltak (pl. 17. abra).

4.1.4. A kiilonbozd valtozokkal végzett elemzések hatdsa a korrelacio-struktirajara

Ezt kovetden — annak megfeleléen, hogy nincs 2 tanulmény, ahol ugyanazokat a téji
metrikakat tartandk fontosnak — megvaltoztattam a vizsgalatba vont valtozok korét,
kihagyva a PROX és ENN indexeket (a korabbi vizsgalatok PC3-at) és bevonva az
NCORE-t és a CAl-t. Ezzel épp az volt a célom, hogy kideriiljon, hogy az 0j véltozok
kiilon fékomponensbe tomoriilnek-e, vagy éppen Osszezavarjadk az eddigi rendet. Az 1j
vizsgalatokat a kategoriak szaméahoz hasonldan a tajtipusok fedvénye alapjan végeztem el.
Az eredmények szerint a tajtipusok kozott komolyabb kiilonbségek vannak minden eddigi
vizsgalathoz képest a korrelacids struktiraban (10. tablazat). Valojaban egy elég heterogén
eredményt kaptam: az egyes tajtipusok kozott a kiilonbség szamottevo (pl. artér-homokos
siksagok vagy artér-16sz0s siksag), mig mashol a korrelaciok hasonldsaga a jellemzd
(homokos siksagok-10szos siksagok). Az re-értékek altalaban inkabb a ,,jo” kategoriaban
voltak a PC1-ben, a ,,gyenge” kategoriadban a PC2-ben ¢és az ,elfogadhatatlanban” a PC3-
ban. Egyediil a homokos siksagok és 10sz0s siksagok hasonlosaga volt ,kivalod” besorolasu.

55



dc_919 14

10. tablazat. A tajtipusok kongruencia egyiitthatoi a vizsgéalatba vont metrikak
megvaltoztatasa utdn

Tajtipusok PC1 PC2 PC3
artér — homokos siksagok 0,92 0,771 -0,421
artér — 10sz0s siksag 0,928 0,777 -0,508
homokos siksdgok — 16sz0s siksag 0,995 0,995 0,991

A kongruencia értékek jelezték a kiilonbozdségeket, de csak a sorrend tarta fel a szerkezeti
kiilonbségeket részleteiben (11. tablazat). A fokomponensek eddigiekben megfigyelt
struktirdja dontéen megvaltozott, s6t minden tajtipus esetében csak a PC2-be keriiltek
ugyanazok a valtozok. A harom alaki index eddig nem kiiloniilt el ennyire hatarozottan,
azonban minden mdas fékomponensen beliil 1ényegi keveredés ment végbe. Mindezeknek
megfelelden a biplot szintén 0 strukturat kapott (22. abra).

11. tablazat. A megvaltoztatott valtozokkal elvégzett PCA eredményeihez tartozo
fokomponensek valtozoinak sorrendje a faktorstlyok alapjan

Fékomponens (PC) arterek homokos 16sz0s siksagok
siksagok
PC1 CORE >AREA > CORE>AREA CORE > AREA
CAl>GYRATE CAI>NCORE > CAIl>PARA
> PERIM > > GYRATE >
NCORE PERIM >
NCORE
PC2 FRAC > CIRCLE FRAC> FRAC >
> SHAPE CIRCLE > SHAPE >
SHAPE CIRCLE
PC3 CONTIG > CONTIG > CONTIG
PARA PARA >
GYRATE >
PERIM
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22. dbra. Az 1j valtozokkal végzett PCA biplot diagramja
4.15. Az eredmények extrapolalhatosaganak modszertani fejlesztése

Minden moédszertani vizsgalat f6 kérdése, hogy a kapott eredmények altalanos érvénytiek-
e, vagy csak adott mintateriiletre igazak. Esetiinkben ez azt jelenti, hogy vajon a
korrelacids strukturara vonatkozd megallapitasaink megalljak-e a helyiikket mas
mintateriileteken is. Ennek megfelelden 3 tovabbi teriilet taji metrikait is meghataroztam, a
kivalasztas szempontja pedig az volt, hogy teljesen kiilonbozzenek a részletesen
feldolgozott tiszazugi mintateriilettdl. Igy esett a valasztasom a CLC50 EK-magyarorszagi
részletére, illetve a CLC2000 (teljes) Magyarorszagot €s Portugaliat dbrazold fedvényeire
(adatokat lasd a 12. tablazatban).

12. tablazat. A teszt- és kontrolltertuletek fontosabb adatai

Tiszazug EK- Magyarorszag Portugalia
Magyarorszag
Adattipus vektorizalt CLC50 (vector) CLC2000 CLC2000
ortofotd (raszter) (raszter)
Minimalis 0,0025 4 25 25
térképezett
egység (ha)
Felbontas (m) 5 10 100 100
teriilet (km?) 243 3418 93027* 89405*
Foltok szama 4273 4595 39244 31473

*a CLC2000-b61 szamitva

A tymetriai indexek meghatarozasa utan korrelacidanalizisnek vetettem ald az egyes
teriiletekre vonatkozé eredményeket, melyeket korrelogramokon abrazoltam az R-cran
program segitségével (Corrgram package, Wright, 2012). A korrelogram a valtozok kézotti
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keresztkapcsolatokat szinekkel &brazolja (minél sotétebb a szin, annal kozelebb van a
korrelacios egyiitthato értéke az 1-hez, vagy a -1-hez; kék: pozitiv kapcsolat, piros: negativ
kapcsolat), tovabba vonalkdzéas is segiti az interpretaciot (jobb ferde vonal: pozitiv
korrelacio, bal ferde vonal: negativ korrelacid); a kordiagramokban a korcikkek a
korrelacids egylitthato értékével aranyosak (teljes kitoltés: amikor a korrelacios egyiitthatd
értéke +1, vagy -1); tovabba a szinek és az irdnyok itt is jelzik a korrelacid pozitiv, vagy
negativ voltat. Ezt kovetéen a korrelacidés matrixok azonos helyzetii cellait tekintve a
statisztikai mintdnak, meghatdroztam a maximum-minimum értékek eltéréseit (terjedelem).

Altalanosan a modszer a kovetkezd képlettel irhato le:

Ai,f =

m

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

[rrange(Alr ’An)]i,j: = rmax{(Al)i,jf ey (An)i,j} - rmin{(Al)i,j' ey (An)i,j}

ahol rrangeij): maximalis és minimalis korrelacio kiilonbsége a matrixban; Imingj). az
A, vizsgalati teriiletek korrelacidos matrixanak i,j pontjan a minimalis korrelacio
értéke; Imaxij: az An vizsgalati teriiletek korrelacios matrixanak i,j pontjan a
minimalis korrelacio értéke.

Eszerint a vizsgalatba vont teriiletek szdmat mi dontjiik el, mint ahogyan azt is, hogy hany
valtozoval szeretnénk dolgozni.

A vizsgalatban 4 tesztteriiletet (Awesz) és 6 mintateriiletet (Amin) alkalmaztam, amik
esetében kiszamoltam a korrelacids matrixok értéktartoméanyanak a terjedelmét valtozo-
paronként (23. abra). Ezutan a matrixok értékeit szamoszloppa alakitottam, ahol a sorok az
egyes valtozo-parokat képviselték, az Aesx és Aminta alapjan oszlopokba rendezve. Végiil a
Wilcoxon-proba alapjan mondtam ki, hogy van-e kiilonbség a két csoport értékei kozott. A
Wilcoxon-proba paros proba, ami azért fontos, mert sokkal érzékenyebb a kisebb
valtozasokra. Mivel a matrixok tokéletesen megegyeztek, igy az oszloppa atalakitott
valtozataik parokat alkottak, ami a teszt alkalmazasanak az el6feltétele.
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Teszt teriilet

csoport Mintateriilet csoport
Tiszazug, 5m | | T ——
felbontas ' —-{ taji metrikak F i | Tiszazug 14 LCU, Sm
5 felbontas
Ma EaIr((;rszé ﬁ— Tiszazug 14 LCU,
5 B Korrelacids matrixok 100 m felbontas

2 5 5 Ll i | Tiszazug 7LCU, 5m

Terjedelem i :
X . i | Tiszazug 14 LCU, 5m
meghatarozasa —i o
; W ; : felbontas, artér
valtozo paronként !

‘ korrelogram ‘ ssesoporionicent Tiszazug 14 LCU, 5m
i | felbontas, homokdiinék
\ vizualis elemzés ‘ A terjedelem _._ Tiszazug 14 LCU, 5 m
értékek paros i | felbontas, 16szteriiletek

osszehasonlitasa S, i

(Wilcoxon-test)

23. dbra. Az eredmények kiterjeszthetdségének tesztelési sémaja

A 4 tesztteriilet keresztkorrelacigja valtozatos képet mutatott (24-25. dbrak): néhdny index
szoros korrelacioban allt masokkal mindene esetben: az AREA-CORE ¢és a PARA-
CONTIG csaknem teljesen redundans volt, mig az AREA-PERIM, a SHAPE-FRAC ¢és a
SHAPE-GYRATE erdsen korrelaltak kisebb valtozasok mellett. A magteriileti indexek
csoportjaban (CORE, NCORE, CAI) a kiilonbségek széles skalan valtoztak (a valtozdsok
0-0,5 kozottiek voltak a Pearson r értékében). Az egyes valtozoparok kozott csak egy
esetben, a CAI és a SHAPE indexek kozott tapasztaltuk a korrelacio eldjelének a
megvaltozasat, a tobbi esetben még a komolyabb, nagyobb valtozasok esetében sem. A
PROX ¢és ENN indexek korrelacids értelemben minden esetben elkiiloniiltek a tobbi
indextdl, nem volt Osszefiiggés egyetlen masikkal sem, igy az altaluk hordozott informacid
is egyedinek tekinthetd. Az egyes parok kiilonbségeit vizsgalva lathatjuk, hogy melyek
azok, ahol pl. a foltméret és keriilet befolyasol (AREA-PERIM, PERIM-CORE), ahol a
foltok szama (mint nem standardizalt érték) befolyasol (AREA-NC, CORE-NC); illetve
azokat, ahol nincs valtozas, vagyis minden koriilmények k6zott azonos értéket produkalnak
(pl. AREA-CIRCLE, PROX-ENN). Fontos, hogy észrevegyiik: a 0 értékii parok a
legértékesebbek abbdl a szempontbdl, hogy nem valtoztatjdk korrelacidjukat sosem, de az
is felmeriilhet kutatasi feladatként, hogy pont a fentebb emlitett befolyasold tényezdket
akarjuk feltarni, ilyenkor viszont é€ppen arra van sziikségiink, hogy adott teriiletre
vonatkoztatva lassuk meg, hogy mi az aktualis helyzet. A 13. tablazat szerinti kis
terjedelml (max-min) korreldciok azonban nem fognak realis képet adni, mert azok értéke
minden esetben csaknem ugyanaz lesz.

A Wilcoxon-préba alapjan nincs szignifikans kiilonbség a korrelacios értékek terjedelme

alapjan végezve el a szamitast a tesztteriilet és a kontrollteriilet csoportok kozott (W=1785,
z=1.665, p=0.096), igy a kis teriileten elvégzett szamitasok altalanosithatok.
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13. tablazat. A kontrollteruletek Pearson-féle korrelacios matrixokbdl szamitott
értéktartomanyok értékei

AREA PERIM GYR PARA SHAPE FRAC CIRCLE CONT CORE NC CAlI PROX
PERIM 0.35
GYR 0.02 0.08
PARA 0.07 0.09 0.11
SHAPE 0.12 0.19 0.05 0.05
FRAC 0.03 0.07 0.03 0.02 0.07
CIRCLE  0.00 0.08 0.03 0.02 0.01 0.03
CONT 0.08 0.09 0.12 0.00 0.06 0.03 0.02
CORE 0.00 0.41 0.02 0.06 0.16 0.05 0.00 0.07
NC 0.46 0.04 0.01 0.10 0.09 0.02 0.01 0.10 0.51
CAl 0.21 0.20 0.27 0.02 0.24 0.28 0.34 0.03 0.20 0.18
PROX 0.27 0.15 0.28 0.08 0.05 0.01 0.04 0.09 0.27 0.03 0.25
ENN 0.00 0.02 0.08 0.03 0.08 0.07 0.06 0.03 0.00 0.04 0.0r 0.00

4.1.6. A valtozok korrelacidjat befolyasold tényezdk egyiittes értékelése

A geometriai felbontas és korreldcio problémdja

A felbontést szamos alkalommal kutattak mar és kimutattak az eredményeket befolyasolo
hatasat (Saura and Martinez-Millan, 2001; Szabo et al. 2012; Wickham and Riiters, 1995),
e vizsgalatban azonban mégsem volt olyan nagy hatasa az eredményekre, mint varhato lett
volna. Eredményiink megegyezik a Wu et al. (2002) kutatasaban tapasztaltakkal.
ATiszazug esetében kapott korrelacids struktura példaul nagyon hasonld volt a Portugalia
esetében elvégzetthez, annak ellenére, hogy mind a vizsgalt teriilet (243 km? vs. 90000
km?), mind a felbontés (5 m vs. 100 m) igen kiilsnbdzé volt. Az 5 méteres felbontas idealis
volt a t4ymetriai indexek kiszamitasara, az 50 és 100 méteres felbontas mellett pedig mar
csak “lecsupaszitott”, az eredeti foltalakhoz kevéssé hasonlitdo eredményt kapunk; a kis
foltok egybeolvadnak, vagy beolvadnak a nagyobb foltokba, ami valdjaban magit a
foltmintazatot valtoztatja meg (Saura, 2004). Ennek ellenére a metrikdk korrelacios
struktirdja alig valtozott. Ez azért fontos, mert nem tudunk barmekkora teriiletrdl
barmekkora felbontassal vizsgéalatokat végezni, figyelembe kell venni a szamitasok
(szamitastechnikai) hatdrait is: nagy teriileteket csak durvabb felbontds mellett tudunk
feldolgozni, a finomabb felbontas csak kis teriileteken alkalmazhat6 (O’Neill et al. 1996;
Wau et al. 2000). E vizsgalat tapasztalata mindemellett az volt, hogy az adott felbontasban a
szlik keresztmetszet a foltok szama: kb. 40000 foltnal tobbet a jelenlegi (2014; i7-2600
CPU, 8 Gb RAM) hardverek hasznalataval nem tudtam feldolgozni (ezért esett ki
lehetséges tesztteriiletként pl. Nagy-Britannia, Németorszag, Franciaorszdg ¢&s
Spanyolorszag).

A tematikai felbontas és korreldcio probléemdja

A tematikai felbontas is szdmos kutatas targyat képezte (Baldwin et al. 2004; Buyantuyev

¢s Wu, 2007; Szabo et al. 2012; Turner et al. 1989b) és megallapitast nyert, hogy a

felszinboritasi kategoridk szdma sok taji metrika értékét befolyasolja. Ezek a kutatdsok

osztaly és taji szintli metrikdkat dolgoztak fel, az én kutatdsom azonban foltszinten tortént,

¢és szintén megerdsiti a kategoridk szamanak hatasat. Az eltéré szadmu kategoriak jelentésen
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befolyasoltak a korrelacios struktarat. Bar kevesebb kategoria alkalmazasakor itt is foltok
olvadnak 0Ossze, az eredmény mégsem olyan, mint a geometriai felbontas csokkenése
esetében, mivel ez esetben nagy teriiletii foltok is Osszeolvadhatnak (pl. fenyd- é€s
lombhullaté erdd). gy végiil a felszinboritasi mintazat egy teljesen eltérd képet kaphat, de
akar az is el6fordulhat, hogy nem torténik 1ényegi valtozas — mindez attol az adott tajtol
fligg, amin az elemzést végezziik. Ebben a vizsgalatban a véltozas hatasa a korrelacios
struktarara szignifikdns volt a kis rc-értékek alapjan (fokomponensenként valtozé
mértékben). Altaldnossagban azt fogalmazhatjuk meg, hogy a tematikai felbontas sokszor
korlatozott, mert a kategéridk szdma a feldolgozott felvételektdl fliggden kiillonb6zo lehet
(fekete-fehér vs. szines), tovabba pl. egy CLC adatbazis esetében adott. Kovetkezésképpen
a kategoriak szama kutatasonként valtozo ¢és ezen kutatasok fényében a korrelacios
struktira nem Osszehasonlithatd. Ez annyit jelent, hogy a metrikdk egyméshoz vald
viszonya el fog térni, vagyis ne varjuk, hogy ami kordbban jol korrelalt és akar kivaltott
egy indexet, az nalunk is hasonldan fog viselkedni.

A vizsgdlati teriilet kiterjedésének hatdsa a keresztkorrelaciokra

A vizsgalati teriiletnek szintén van hatasa az eredményekre: mind a teriilet nagysaga, mind
a terlilet hatarai befolyasold tényezOk. Minél nagyobb a teriilet, potencidlisan annal
nagyobb a vizsgalatba vont foltok szdma (bar meg kell jegyezni, hogy ezt azért a
méretarany, a geometriai felbontés és legkisebb térképezett egység mérete is befolyasolja),
tovabba feltehetden ndveli a foltok Osszkeriiletét, a magteriiletek teriiletét, szamat is
(Baldwin et al. 2004). Az abszolut értékek mellett bizonyitottdk a standardizalt metrikak
érzékenységét is (Baldwin et al. 2004; Saura és Martinez-Millan, 2001). E kutatasban folt
szintli mérészamokkal dolgoztam, igy a teriilet a foltok szaméat €s néhany tulajdonsagat
befolyésolta, kifejezetten akkor, amikor Osszegeztem Oket osztily, vagy t4j szinten (pl.
hany darab folt, mennyi az Osszteriiletiik, mennyi a teriiletek atlaga/stilyozott atlaga?)
Masrészrol a hatdrok jelentdsen torzithatjak az alaki mutatok értékeit, ha a hatdrvonal
elvagja a foltok egyes részeit. A hiba ilyenkor akkor nagy, ha valtozatos alaku foltokat vag
el a hatar, izodiametrikus foltok esetén elhanyagolhaté — bar ez magatol a hatarvonaltol is
fligg: egyszerli izodiametrikus foltbol egy tagolt, Osszetett hatara foltot is ki lehet vagni
(rendszerint az els6 verzid a gyakoribb, rendszerint egy 4 vagy 6 szogt grid [pl. Schindler
et al. 2008], vagy éppen a magyar Kkistajkataszter kis méretaranyl Kkistajhatarainak
alkalmazéasa mellett; ugyanakkor egy domborzatmodellbdl generalt vizgy(ijt6 hatara igen
valtozatos is lehet). Turner et al. (1989a) kutatasai szerint, ha a rendszer hatarai korrektek,
akkor a kisérleti modellel dinamikus folyamatokat becsiilhetiink. Esetiinkben
(felszinboritas elemzésénél) a kérdés az, hogy biztosak lehetiink-e abban, hogy a
vizsgalatban alkalmazott hatdrvonal a megfeleld helyen fut.

Mintateriileteim 22 km? - 100000 km? kozéttiek voltak. A tajtipusok korrelacios struktiraja
kozott kisebb kiilonbségek voltak, a szubrégiok esetében viszont mar komolyabbak, s6t a
szubrégiokon beliil sem az eltérd tajtipusok kozott volt jelentdsebb a kiilonbség, hanem az
azonos eredetliek kozott. Vagyis hidba vizsgalunk példaul csak artereket, még ezek kozott
sem egyértelmli, hogy azonos lenne a korreldcios struktira. A homokos siksagok
teriiletérél vektorizalt felszinboritasbol szamitott metrikdk korrelacioi a szubrégiokban
jobban kiilonb6zott, mint amikor az arterekkel, vagy 10sz0s teriiletekkel hasonlitottam
Ossze Oket. Mindazonaltal jelentdsen nagy kiilonbségeket nem taldltam, még akkor sem,
amikor orszagos vizsgalatokat végeztem (Magyarorszag, Portugélia).
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Osszehasonlitasok és korrelacio-struktiira problémaja

Lathattuk, hogy a PCA képes felfedni a korrelacio-strukturdjat, azonban a fokomponensek
Osszehasonlitasa mar nem hozott olyan eredményt, ami megbizhatdéan vissza tudta volna
adni a struktarak kiilonbségeit. Minden eredmény a vizsgalatba vont valtozok sajatos
tulajdonsagaitol fliggott. A hasonlod (Osszefiiggd) valtozok javitjak az n dimenzios tér
szfericitasat, masok deformaljak azt és csokkentik a KMO-értéket. A strukturamatrix
fokomponensekbdl (oszlopok) és valtozokbol (sorok) all; a valtozok megvaltoztatasaval
egy Uj PCA kiszamitasa utan egy uj helyzet all el6. A valtozok sorrendje (rangsora) mindig
a valtozok szamatdl, kommunalitasatol, korrelaciojuktol és a fokomponensek szamatol
fiigg (Jolliffe, 2002). A folt szinti metrikdk tagsdga tobbé-kevésbé stabil volt a
fokomponenseken beliil, a fokomponens sulyok kozotti kiilonbségek rendszerint kicsik
voltak. A PC1 és PC2 a teriilet-keriilet-alak mutatokbol allt, mig a PC3 a foltok
tavolsagat/kozelségét jellemzokbdl. A keriilet a PARA, FRAC ¢és SHAPE indexek
képletében, a teriilet pedig a PARA, CORE ¢és CIRCLE képletében szerepel — vagyis
egylittes és egyben kevert megjelenésiik nem meglep6 az elsé két fokomponensben.

Ha azonban a strukturamatrixot arra szeretnénk hasznalni, hogy kivalasszuk a
statisztikailag legfontosabb metrikékat, figyelembe véve, hogy a PC-k nem korrelalt
csoportokba rendezik a valtozokat és sorrendjilk szintén kvantifikalt mutatdé (a
fékomponens sulyokon alapul), a kivalasztott valtozok nem feltétleniil lesznek megfelelok.
A sorrend a f6komponens sulyokon alapul, a kiilonbségek az egyes valtozok kozott igen
kicsik is lehetnek (attol fiiggden, hogy mennyire korreldlnak a valtozok a
fokomponenssel), a kis kiilonbségek miatt pedig abba a hibaba is eshetiink, hogy nem a
legjelentdsebb valtozot valasztjuk (jelentds alatt azt a valtozot értem, ami a tajanalizisben a
legtobb jelentést hordoznd). Emiatt az a legjobb javaslat, hogy azt a metrikat kell
valasztani, amelyik adott vizsgalat szempontjabol a legjobban indokolhat6. Hasonld
kovetkeztetésre jutott Uueemaa et al. (2011) és Leitao and Ahern (2002) is. Tovabbi
elemzési lehetOség, ha a faktor szkorokat (factor score) mesterséges valtozoként hasznaljuk
(mint pl. Schindler et al. 2008, Tinker et al. 1998), igy tobb valtozd egyesitett
tulajdonsagait tudjuk parhuzamba éllitani a mas modszerekkel (pl. terepen) meért adatokkal.

Az 0sszehasonlitasok alapjan, annak ellenére, hogy a kiilonboz0 statisztikai tesztek valtozo
eredményt adnak az input adatoktdl fliggben, e vizsgalatokban az deriilt ki, hogy a
korreléacids struktira nem nagyon valtozik, legalabbis a fokomponensek szintjén a legtobb
esetben nagyfoku hasonldsag volt a jellemzd. A kiilonbdzd méret, tajtipus, eltérd szamu
felszinboritasi kategoria 1ényegileg nem valtoztatott az eredményeken. A struktara akkor
valtozott meg jelentdsen, amikor 2 valtozdt (metrikat) kicseréltem a vizsgalatban. A
kongruencia egyiitthatdé nem volt eléggé érzékeny a fékomponens stlyok értékeire, a biplot
diagram viszont képes volt a struktiramegjelenitésére a tobbvaltozos térben, és nem
befolyasoltdk a vizsgalt tényezOk. Azt azonban nem szabad elfelejteni, hogy a korrelacios
struktira hasonlosdga nem egyezik meg a tajak/tajszerkezet hasonlosdgaval (gondoljunk
csak Magyarorszag és Portugdlia esetére). Ez a fajta hasonlosag azt jelenti, hogy a t4ji
metrikdk (persze nem véletleniil) hasonldan korrelalnak a vizsgalt teriileteken €s nem
fiiggnek az input adatoktol.

Az extrapolacid lehetdségeinek vizsgalatabol kideriilt, hogy a korreldcids matrixok
alkalmazasa egy hatékony €s robosztus eszkdz lehet a tdjanalizisben. A korrelaciot mindig
paronként szamitjuk, nem befolyasolja a valtozok szama, azaz a korrelacids egyiitthatd
értéke nem valtozik meg, ha egyidében tobb, vagy kevesebb valtozoval dolgozunk — igy az
Osszehasonlitdsokat nem zavarja az sem, ha eltérd valtozokat kell alkalmazni. Mind a
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biplot diagramok, mind a korrelogramok vizualisan jelenitik meg a korrelacios struktarat
(Iehetévé téve olyan Osszefliggések felismerését, ami magukbol a szdmokbol nem
kovetkezik egyértelmiien), a koefficienseket pedig statisztikailag is ki lehet értékelni. A
tobb mintateriileten végzett vizsgalat eredményeként meghatarozhatdé terjedelem
(maximalis korrelacio-minimalis korrelacié adott valtozoparra vetitve) egyértelmiien
mutattak, ahol a vizsgalt befolyasolo tényezdknek nem volt szerepe. A 13. tablazat szerint
az abszolut értékkel bird metrikédk esetében volt a legnagyobb a szoéras (AREA, PERIM,
NP), de — kevésbé vart modon — a standardizalt valtozok esetében is el6fordult nagy
terjedelem, amihez hasonlé eredményre jutott Baldwin et al. (2004) is.

4.2. Szomszédsagi indexek mint a fragmentdacio méroszamai

4.2.1. Az elméleti foltmintazatok 6sszehasonlitasa a kategoriak szama és a pixelek
aggregaltsaga szerint

A legegyszeriibb konfiguracionak azt a mintazatot tekinthetjiik, melynél a foltok egy
csoportban ¢€s egyenld részaranyban vannak jelen a tajban (10. dbra/l). A felszinboritési
kategoridk szamat novelve folyamatosan csokken az Osszetettség (aggregaltsag) és a
felosztottsag. Az Ujabb kategoériak belépése csokkenti a lehetséges azonos pixelek
kapcsolodasi szamat, ezért érthetden csokkent a PLADJ, az Al és a CONTAG index, ¢€s
mivel ebben az elrendezésben a foltok altal elfoglalt teriilet egy tombben van, a MESH,
SPLIT ¢és DIVISION indexek értéke nem valtozik.

Maradva a kompakt elrendezéseknél (10. abra/9), az 1. kategdria 75%-os dominancidja
mellett ezen mérdszamok értékei differencialédnak. Az Al (melynek kiszdmitasi mddja
eltéré — az azonos pixelszomszédokat is egyszeresen szamitja, mig a tobbi duplan) nem
ugyanazt a sorrendet mutatja (sorrend alatt azt értem, hogy az adott indexek szamitott
értékei — 14-16. tablazat — megfelelnek-e az 10. abranak megfeleltetve a novekvod
fragmentaltsagnak, vagy éppen aggregacionak), mint a CONTAG és PLADJ (melyek
koziil a CONTAG sorrendje latszik helyesnek). A tendencia azonban a legtobb mérdszam
esetén ezeknél a konfiguracioknal is azonos: az 0j kategoridk szdmanak novelése csokkenti
az Osszetettséget (aggregaltsagot) és noveli a felosztottsagot, amellett hogy pl. a MESH
értéke az eldz6 elrendezéshez viszonyitva nott (kétkategorias esetben 3200 ha-rol 4000 ha-
ra).

Az 1. kategoria 90%-os dominanciaja esetén (10. abra/11) tovabb né az aggregaltsag és
csokken a felosztottsag (nyilvanvaldan az 1. kategéria miatt). Csak a CONTAG és az Al
index mutatja megfeleléen az aggregacid novekedését. Az Al indexnél az el6zdkben
lathattuk, hogy mind a pixelek elhelyezkedése, mind azok szomszédsagi viszonyai
befolyasoljak az értékeket, a CONTAG viszont minden helyzetben j6 sorrendet produkalt.
Az 1. kategoria 50, 75 és 90%-os részesedése és a pixelek véletlen elrendezése esetén
hasonl6 tendenciat figyelhetiink meg, mint a szabalyos konfiguracional. A CONTAG,
valamint a PLADJ ¢és az Al esetében is az értekek csokkenését idézi eld az ujabb
kategoridk megjelenése.

A felosztottsagi (pl. MESH) indexek értékének csokkenése a felszinfedettségi kategoriak
szdmanak novekedése esetén viszont nem minden esetben egyértelmii: egyrészt mert a
véletlen elrendez0dés produkalhat aggregaltabb kombindciot ndvekvo felszinfedettség
kategoria esetén is (kivéve, ha aranyuk nagyon kicsi), masrészt mert a MESH index értéke
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a vizsgalt teriilet méretétdl is fiigg. Ez esetben a DIVISION index hasznalata javasolhato,
mely nem érzékeny a vizsgalt teriilet méretére.

14. tdblazat. A szomszédsagi indexek értékei a vizsgalt mintdzatoknal 2 kategoria és 1000
m felbontas esetén

CONTAG PLADJ Ul DIVISION MESH  SPLIT Al

1 31,44 81,25 - 0,50 3200 2,00 100,00
2 20,42 75,00 - 0,50 3200 2,00 92,31
3 0,00 43,75 - 0,88 800 8,00 53,85
4 6,84 25,00 - 0,50 3200 2,00 30,77
5 50,00 0,00 - 0,50 3200 2,00 0,00
6 0,13 42,19 - 0,68 2059 3,11 51,91
9 41,52 81,25 - 0,38 4000 1,60 97,92
10 19,67 50,00 - 0,42 3743 1,71 59,04
11 63,32 82,03 - 0,17 5312 1,20 97,32
12 58,89 76,56 - 0,18 5268 1,21 89,25

15. tdblazat. A szomszédsagi indexek értékei a vizsgalt mintdzatoknal 3 kategoria és 1000
m felbontés esetén

CONTAG PLADJ Ul DIVISION MESH  SPLIT Al

1 31,43 77,78 63,09 0,67 2700 3,00 97,67
2 16,52 66,67 100,00 0,77 1900 4,26 83,72
3 3,05 44,44 98,51 0,89 900 9,00 55,81
4 0,17 33,33 100,00 0,90 811 9,99 41,86
5 18,45 0,00 100,00 0,93 603 13,42 0,00

6 0,45 32,72 99,99 0,89 887 9,13 40,74
7 32,83 78,40 97,70 0,62 3062 2,64 96,81
8 6,57 40,12 95,32 0,81 1566 5,17 49,13
9 46,63 77,16 92,23 0,40 4840 1,67 93,35
10 34,39 53,70 81,42 0,43 4635 1,75 62,77
11 71,48 82,72 63,09 0,18 6618 1,22 97,53
12 65,15 71,60 62,86 0,19 6588 1,23 81,67

16. tablazat. A szomszédsagi indexek értékei a vizsgalt mintazatoknal 4 kategoria és 1000
m felbontds esetén

CONTAG PLADJ Wl DIVISION MESH SPLIT Al

1 28,47 68,75 61,31 0,75 1600 4,00 91,67
2 14,66 50,00 77,37 0,83 1100 5,82 66,67
3 13,13 43,75 75,44 0,88 800 8,00 58,33
4 10,56 25,00 77,37 0,89 675 9,48 33,33
5 25,00 0,00 77,37 0,92 537 11,91 0,00

6 1,45 28,91 98,15 0,94 378 16,93 38,54
7 35,55 73,44 86,68 0,67 2134 3,00 98,80
8 12,99 32,03 84,96 0,73 1746 3,66 41,80
9 55,09 77,34 88,80 0,42 3734 1,71 100,00
10 42,06 51,56 68,52 0,43 3646 1,75 61,86
11 75,21 80,47 85,00 0,18 5275 1,21 100,00
12 72,78 75,00 57,15 0,18 5268 121 89,22
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A 26. é4bran a klasszikus ,,contagion” jellegli metrikdkat abrazoltam kiilonb6zd
foltelrendezések mellett. Ezek szerint (a megfelel6 felbontas mellett — lasd 4.2.3. fejezet) a
metrikak ugy tlinik, hogy jol teljesitenek. A szabdlyos, de egyre szortabb elrendezést (26.
abra/a) jol mutattdk a CONTAG kivételével (mely a legszortabb elrendezést [2
kategoriaval a sakktablanak megfelel6t] a legjobbnak hozta ki). A PLADJ ¢és az Al nem
tint érzékenynek az aggregalt foltok kimutatasara (26. abra/b), mivel értékeik alig
valtoztak az elsd kategoria dominancidjanak novekedésére, viszont ebben jol teljesitett a
CONTAG. A véletlenszerii elrendezéseknél (26. abra/c) minden mérészam jol muttata az
elsd ketgoria térnyerését. A 26. abra/d esetében szabdlyos-véletlenszerli parokban
abrazoltam a metrikak értékeit, hogy érzékeltessem, hogy menyiben adnak mas eredményt.

Eszerint a véletlenszerti foltkonfiguraciok mindig a metrikdk értékeinek csokkenéséhez
vezetnek.
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26. abra. Néhany szomszédsagi index értékének grafikus abrazoldsa a tajmintazatok
fliggvényében (a: szabalyos, egyenld arany foltelrendezések; b: aggregalt foltelrendezés az
elsé kategoria novekvd ardnya mellett; c: véletlenszerii foltelrendezés az elsd kategoria
novekvo aranya mellett; d: aggregalt és véletlenszeri foltelrendezések)
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4.2.2. A kategériaszam hatéasa

A kategoériaszam problémajanak felvetése elméleti jellege ellenére fontos gyakorlati
hozadékkal bir: ha minden ugyanaz, csak a kategoridk szama mas, akkor valdjaban mar
mas felszinboritasrol és ezzel egyiitt mas tajrol is beszéliink. Vagyis, nem mindegy, hogy
hany kategoriaval dolgozunk. A {6 kérdés az, hogy képes-e ezek kozott helyesen értékelve
kiilonbséget tenni az altalunk alkalmazott tdjmetriai index? A felszinfedettségi kategoriak
szamanak hatasat csak t4ji szinten lehetséges megvizsgalni, mivel osztaly szinten maguk az
eltér6 szamu kategoriak teszik lehetetlenné az egzakt Osszehasonlitast. Eredményeim
szerint helyenként a 2-3, helyenként pedig a 3-4 kategoriaparok kozott van szignifikans
eltérés, de egy olyan sem volt, ami mindkét esetben kihozta volna a kiilonbségeket.
Eszerint a mérészamok 4altalaban nem érzékenyek a felszinfedettség kategdriaszam
valtozasara, ezen beliil is az Al egyik esetben sem mutatott szignifikans kiilonbséget (17.
tablazat).

A felosztottsagi indexek esetében érthetd, hogy tobb kategoria esetén csokken a
valészinlisége annak, hogy az adott ¢éldhelyet preferdld fajok egyedei talalkozhassanak
(ezzel n6 a SPLIT és csokken a MESH). Az aggregaltsagi mutatoknal viszont felmeriil a
kérdés, hogy egy 0j osztaly belépése csokkenti-e az aggregaltsagot. Eredményeim szerint
mindkét eset megtorténhet: csokken akkor, ha az Uj osztaly megjelenése szort (10.
abra/6,8,10,12) és nem kell, hogy csdkkenjen, ha pl. csak egy 0j foltként jelenik meg (pl.
10. &bra/1,2,7,9,11). Ez pedig felveti azt a problémat, hogy az Al az egyszeres 0sszegzés
modszere miatt nem érzékeny a felszinfedettségi kategoridk szamanak a valtozasara.

17. tdblazat. A kiilonbségek szignifikancidja és erdssége a Wilcoxon-proba alapjan a

kategoriak szdmanak figyelembe vételével (p<0.05 vastagon szedve)
Parok Szignifikancia Effektus (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 kategoria 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 kategoéria 0,005 0,63
SPLIT 3-4 kategoria 0,894 0,03
MESH 2-3 kategoria 0,646 0,10
MESH 3-4 kategodria 0,006 0,56
DIVISION 2-3 kategoéria 0,005 0,63
DIVISION 3-4 kategoéria 0,411 0,16

4.2.3. A felbontas hatasa

A geometriai felbontés, vagyis a pixelméret azoknal a mutatoknal okoz problémat, ahol a
kiilonboz6 felbontasokban nem jelentkeznek a vart értékkiilonbségek az egyes
foltkonfiguraciok esetén. Ezen metrikak értéke a véletlenszerli elrendezés 1000 m-es
(vagyis a nativ) pixelméret esetén az eredmény 0,00 vagy -1,00; a szabalyos pedig az 1-et
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kozeliti. 100 méteres felbontassal kalkulalva azonban az értékiiket tekintve még véletlen
elrendezés esetén is alig kiilonbdznek egy szabalyos, aggredlt foltkonfiguraciotol. Erre a
legjobb példa a CLUMPY, mely véletlenszerti elrendezéskor, nativ felbontast (1000 m)
alkalmazva -1,00 kell, hogy legyen, ezzel szemben ezt az értéket még 500 méteres
felbontasnal sem éri el (lasd minimum értékek: 27. abra). A PLADJ (28. abra) és az Al (29.
abra) mutatok is hasonldan viselkednek, értékiik a cellak random eloszlasakor 0,00, ami
jelen példaban csak akkor teljesiilhet, ha a felbontas 1000 méter. A felosztottsagi metrikak
(MESH, SPLIT, DIVISION) értékeit viszont nem befolyasolja a raszteres felbontas
(példaként lasd a DIVISION indexet) (30. abra).
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27. abra. A CLUMPY index értékeinek szoéroddsa a kategériaszdm ¢és felbontés
fliggvényében
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28. dbra. A PLADJ index értékeinek szorodasa a kategoriaszam és felbontas fliggvényében
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29. dbra. Az Al index értékeinek szorodasa a kategoriaszam ¢€s felbontés fliggvényében
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30. abra. A DIVISION index értékeinek szorodasa a kategdériaszdm és felbontés
fliggvényében

Megitélésem szerint statisztikai vizsgalat nélkiil is szembetlind, hogy az 1000 méteres
raszteres felbontds az optimdlis a szomszédsagi vizsgalatokhoz. A 100-500 méteres
felbontasok szlikebb értéktartomanya alapjan csak rossz természetvédelmi dontéseket
hozhatunk (26-28. abra).

A szorastartomanyok alapjan lathatjuk, hogy egy konkrét teriilet 6kologiai halozatanak,
tajokologiai mintazatanak vizsgalatanal nem konnyili megtalalni azt a felbontdst, ami nem
vezet téves, tdjokologiailag megalapozatlan eredményekhez. Elegendd egy kis mértékben
tévedni a helyes pixelméret megvalasztasa soran €s maris téves adatokat kapunk (26-28.
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abra). A helyes méretarany (pixelméret) kivalasztasa, mellyel a kiilfoldi szakirodalom is
széles korben foglalkozik (Li et al. 2005; Uuemaa et al. 2005; Wu, 2004), tovabbi
modszertani kutatasokat igényel. Ez azért is nehéz feladat, mert egyrészt nincs altalanos
modszer, masrészt minden kutatasi teriileten a foltméretek fliggvényében mas és mas,
tovabba nehéz felismerni, hogy sikertilt-e eltaldlni a helyes pixelméretet.

4.2.4. A mutatok egyedisége

A metrikak egyediségét diszkriminancia-analizissel vizsgaltam. A cél az volt, hogy az
egyes mérdszamokat abbol a szempontbdl mindsitsem, hogy tudjak-e azonositani a foltok
jellegzetes mintazatait.

Az eredmény szerint nincs olyan metrika, amely Onmagéban megbizhatéan tudna
azonositani egy térbeli elrendez6dést a 12 lehetséges koziil. Més szavakkal: ugyanaz a
metrika mas foltelrendezddésekre is adhatja ugyanazt az eredményt. A 4.2.1. fejezetnél
ugy tlinhetett, hogy az egyes metrikak jol szerepelhetnek a vizsgéalatokban, ez azonban
csak bizonyos korlatok kozott lehetséges. Ha a kiilonbozd elrendezési kombinacidkat
csoportositva elemezziik, akkor az eredmény jobb (ekkora elemszadm mellett), mint a 12
csoport egylittes alkalmazasa esetén. Kétféle elrendezodés kozott a legtobb mérdszam
kiilonbséget tud tenni, 3 azonban mar tartalmazhat atfedéseket, amivel kétvaltozos
modszerrel 0sszemosodnak az eltérések, igy a tdjak nem azonosithatok.

A 10. abra szerinti 1-2-5 elrendezddéseket egy metrika sem tudja megkiilonboztetni, a
mintazat tilsagosan hasonld. Meglepden jo eredményt kapunk az Al-t hasznélva fiiggetlen
valtozoként, 1-2-3-4-5 konfiguraciok esetében: 80%-os a taldlati pontossdg még a
keresztvalidaciés moddszerrel nézve is. A hiba nagy részben a 2-3. elrendezés
keveredésébdl fakad. Az Al ezzel a teljesitménnyel messze kitlint a tobbi koziil (a
kovetkezd legjobb a CONTAGION) és még az 1-2-3-4-5-6-7 mintazatok esetén is 60%-0S
pontossagu.

Az 1-9-11 aggregalt elrendezéseket a CONTAGION és MESH indexek 100 és 78%-0S
(keresztvalidalt) pontossaggal azonositottdk. Az Al ebben a helyzetben rosszul teljesitett,
ami a pixelek kapcsolodasaval magyarazhato.

A 6-8-10-12 random konfiguraciokat mind a CONTAGION, a MESH ¢és az 1JI legalabb
80%-os (az IJI 90%) keresztvalidalt pontossaggal azonositotta. Az Al talalati matrixa ez
esetben 62%-os volt.

Ha az aggregalt és random elrendezéseket (3-5-6-10) keverve vizsgaljuk, ujra az Al hozta a
legjobb eredményt: 83%-0s pontossaggal. Emellett a PLADJ és a CONTAGION 75%-0s
pontossagot hozott. A felosztottsagi mutatok talalati pontossaga 40% koriili, vagyis igen
kicsi.

Amennyiben nagyobb taldlati pontossagot szeretnénk elérni, akkor tobb fiiggetlen valtozot
kell alkalmazni. Az elrendezések koziil kizartam a tobbihez nagy mértékben hasonlito 3-as,
4-es, valamint a kétkategorias konfiguracional hianyzo 7-es és 8-as elrendezéseket. A
CONTAGION ¢s az Al segitségével 96%-os a taldlati ardny az Osszes eset figyelembe
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vételével és 88%-o0s a pontossag a keresztvalidacios ellendrzéssel. A taldlati hibat az 1-es
¢és 2-es kategoria keveredése okozza. A 31. dbran lathatd ordindcids diagram vizszintes
tengelyét az Al, a fiiggéleges tengelyt a CONTAGION hatarozza meg, az altaluk
magyarazott Osszes variancia sorrendben 85% és 15%, mindkét egyenlet szignifikans
(p<0,05).
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31. dbra. A CONTAGION ¢és Al metrikdkkal végzett diszkriminancia analizis ordinécios
diagramja

Az Al — mint az korabban is latszott — jol azonositja a pixelcsoportok elrendez6dését, de a
CONTAGION ne¢lkiil csak 46%-os keresztvalidalt pontossagot érne el ennyi csoport
figyelembe vételénél. A CONTAGION mas esetekben bizonyitott, jelen helyzetben
onmagéaban 50%-o0s a taldlati pontossiga. A két metrika egyiittes alkalmazéisa tehat
indokolt, korrelacié nincs kozottiik (r=0,19, p<0,05), igy a magyarazott variancia torzitasa
nélkiil erdsitik egymast.

A vizsgalatokat a tdji indexek tobbféle kombindcidjaban is elvégeztem, de sem mas
metrikdk alkalmazasa, sem a fiiggetlen valtozok szaménak emelése nem hozott jobb
eredményt.

4.2.5. A szamitasokat befolyasold tényezok hatdsanak egyiittes értékelése

Felmertilhet a kérdés, hogy van-e értelme 2-4 felszinfedettség kategdria esetében vizsgalni
e mérdszamok viselkedését, mivel a tajokologiai vizsgalatok sordn ennél joval tobb
teriilethasznalat, felszinfedettségi, vagy conoldogiai kategériat szoktunk elkiiloniteni.
Emellett még az M=1:100000-es méretaranyu CLC 2000-es, vagy az M=1:50000 CLC50-
es felszinboritasi adatbazis is 44, illetve 79 felszinboritasi kategoriat tartalmaz. Az él6hely
szintll, botanikai térképezésbdl nyert digitalis térképek esetében gyakran még ennél is tobb
kategoriaval talalkozhatunk (Bir6 et al. 2010). A tajanalizis soran azonban elkertilhetetlen
a foltokat ,0sszeolvasztani” egymassal, melyekhez generalizacids, aggregacios
modszereket alkalmazunk. Hasonloan jarunk el a statisztikai vizsgalatok sordn is: bizonyos
miiveleteket tetszOleges szaml osztalyra is elvégezhetiink (pl. csoportatlagok
meghatarozasa), de ha példaul egy varianciaanalizist til sok kategoérian végziink el, az
eredmény nehezen értelmezhetd lehet, valamint ennek kovetkeztében lecsokkenhet az
egyes csoportok elemszama (ndvelve a hiba lehetds€gét).
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A tdjanalizis térbeli jellegli elemzéseinél azonban, bar a foltok kiterjedésére, alakjara,
magteriileti indexeinek, a foltok kozotti tavolsagok elemzése korlatlan felszinboritasi
osztaly esetén is hasonld eredményeket kapunk, de szomszédsag- vagy konnektivitas-
vizsgalatuknal ajanlott lehet az egyes kategoriak Osszevonasa (aggregacidja). Egy adott faj
szempontjabol 1ényeges felszinboritas kategoria, vagy Osszevont felszinboritds kategoriak
tajmetriai vizsgalataval eredményesebben mutathatunk ki 6koldgiai osszefliggéseket, mint
ha vizsgélatainkat az 6sszevonasok nélkiil végezziik el.

Sokszor nem is az Osszes lehetdséget vizsgaljuk, hanem csak annyit, hogy mi felel meg az
altalunk kitizott célnak, a masik pedig nem, vagyis igy kétkategorids, bindris
allomanyokkal dolgozunk (pl. Bender et al. 2003). Miiholdfelvételek elemzésével nyert
kategoriak esetében sokszor csak 2-3-4 felszinfedettségi tipust tudunk elkiiloniteni (pl.
erd0 — nem erdd, vagy erd6-gyep-szantd, vagy erdd-gyep-szantd-beépitett tertilet; pl. Hai
¢s Yamaguchi, 2007). Példaul egy 1950-es években készitett 1égifotd kontaktmasolatan,
néhany felszinboritds kategorianal tobb nem is kiilonithetd el, de a miitholdfelvételek
esetében is taldlkozhatunk olyan tdjrészlettel, ahol az egyes felszinboritasi kategoridk
reflektancia értékei nagymértékben fedik egymast (pl. erdék és bokros-cserjés teriiletek).
Ezekben az esetekben lehetnek hasznosak a bemutatott eredmények.

Az 1JI, MESH, SPLIT és DIVISION metrikdk értékére nem volt hatdssal a geometriai
felbontas, mellyel az IJI esetében Corry és Lafortezza (2007), a felosztottsagi mutatokkal
kapcsolatban pedig McGarigal és Marks (1995) tanulmanyai is egybevagnak. A CLUMPY,
PLADJ és Al esetében viszont komoly hatdsa volt a nem megfelelé pixelméretnek.

A felosztottsagi mutatokat széles korben hasznaljak a tajvédelmi gyakorlatban (Girvetz et
al. 2008; Penn-Bressel, 2005). Az Al kedvezé tulajdonsagait, jO gyakorlati célu
alkalmazhatosagat mutatta ki He et al. (2000) a tobbi itt is targyalt aggregaltsagi indexhez
képest. Ezzel szemben Bogaert et al. (2002) szerint az Al semmi Ujat nem nyujt az LSI-hez
(Landscape Shape Indexhez) képest, egyik levezethetd a masikbol, egyiittes hasznalatuk
nem indokolt. Az LSI és az Al normalizalt valtozata tokéletesen redundans, igy pl. a
FRAGSTATS nem is szamitja ki csak az LSI esetében (McGarigal és Marks, 1995). Az Al
sem mentes a raszteres szamitasi modszerek problémaitol (lathatjuk ezt a kategdriaszam
elemzésénél), igy nem mondhatjuk ki egyértelmiien, hogy barmelyikiik alkalmasabb lenne
a tajokologiai elemzésekre a masiknal. McGarigal és Marks (1995) és Bogaert et al. (2002)
munkai nyoman tehat az Al teljes mértékben kivalthaté az LSI-vel, igy utobbi hasznalata
indokolt lehet abban az esetben, ha a megfeleld felbontds megéllapitisa nehézkes a
foltméretek nagy variancidja miatt. Uuemaa et al. (2011) tobbek kozott a CONTAG
indexet javasoljak indikatorként alkalmazni, ugyanakkor Ricotta et al. (2003) felbontés-
fliggdsége miatt nagy koriiltekintés mellett ajanljak csak hasznélatat.

Azt lattuk tehat, hogy sok szomszédsagi metrika alkalmazasa soran nem hasznalhatjuk
ugyanazt a felbontdst, mint pl. az alakmutatoknal, mert egymastol jelentdsen eltérd,
félrevezetd eredményeket kapunk. A helyes felbontas megallapitasahoz Leitao et al. (2006)
javaslata szerint érdemes tobbféle raszteres felbontast is kiprobalni. Ez persze felvet egy
masik kérdést is: a felbontas-fliggd metrikdk kiillonbozd raszteres felbontas esetén mas
eredményt adnak, vagyis kiilonboz6 tajak ilyen alapu 0sszehasonlitasdra nem alkalmasak
(Li et al. 2005).
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Az értékek egyediség-vizsgalata szerint kiilonbséget kell tenniink a szabalyos rendet
kovetd, a véletlenszertien szort foltkonfiguraciok, az olyan tdjak kozott, ahol a foltok
szama kevés és keveredésiik mas foltokkal kicsi, illetve nagy. Szabalyos elrendezés esetén
jo eredményeket kapunk az Al ¢s CONATGION indexek hasznélata mellett. Eszerint a
diagonalisan (sakktablaszeriien) kapcsolddd pixelcsoportokbodl allo tajak jellemzésénél az
Al, a kompakt formdkndl (ahol a foltok nagyobbak, aggregltabbak, de megjelenésiik
szabalyos rendet kovet; pl. valtakozo6 sdvok) viszont a CONTAGION ad jobb kozelitést. A
kevésbé véletlenszerlien, inkabb kompaktabb foltokkal a MESH index, a véletlenszerti de
aggregaltabb megjelenésnél az 1J1, mig a véletlenszeri és nagy keveredési foltoknal ismét
az Al indexek hasznalata lehet javasolt.

A szomszédsagi tdjmetriai mutatok tajokoldgiai, tajtervezési céli felhasznélési
javaslataként azt mondhatjuk, hogy nem Ichet egyetlen metrikdra sziikiteni a
vizsgélatokban szerepld indexeket. Az aggregaltsagi mutatokkal a pixelek
csoportosultsagat, a keveredési €és a felosztottsagi mutatokkal a fragmentaciot lehet mérni
¢s a kivalasztast a fenti értékelés figyelembe vételével a vizsgalati célnak alarendelni.

4.3. Tajvaltozas-vizsgalatok modszertandnak kritikai vizsgalata

4.3.1. A felszinboritas valtozasai

A mintateriilet domindns felszinboritési tipusa az erdd volt, kb. 70% koriili arannyal (18.
tablazat, 32/a abra). A gyiimolcsosok aranya kicsi (0,2%) volt mar 1952-ben is, ami
0,002%-ra csokkent a vizsgalt iddszakban. Ezt helyszini bejarasaim is igazoltak, a korabbi
gylimolcsosok eltlintek, néhdny maradvanyfa, illetve kiszaradt fa jelzi egykori helyiiket. A
szantok korabbi 19,4%-o0s részesedése is csOkkent, 2005-ben mar csak 10,2% volt az
aranyuk (32/c abra). A gyepek teriilete iddben valtozo volt, 8,5%-r6l 13,7%-ra nétt 1988-
ra, utdna azonban ismét csokkent a teriiletik (32/b 4bra). Altaldnos tendencia a
parlagosodas és visszaerddsiilés.

18. tablazat. A felszinboritasi kategoriak adatai a négy id6pontban (ha)

Felszinboritasi 1952 1971 1988 2005
kategoria

Erd6 17138,6 17032,5 17200,0 18270,9
Gyep 2064,6 24914 3342,0 27219
Gyiimdlcsos 67,1 76,6 38,6 49
Szanto 4723,0 4301,1 2949 4 2486,5
Telepiilés 319,7 411,4 783,0 828,8
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3{_)}1*
—5 1952 1971 1988 2005

32. abra. A mintateriilet felszinboritsanak valtozasai (a: erdd; b: gyep; c: szanto)
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4.3.2. A tijvaltozas vizsgalata geoinformatikai médszerekkel

Elso 1épésben Osszehasonlitottam az idoben egymast kovetd térképparokat (19. tablazat).
Mindhérom index esetében azt az eredményt kaptam, hogy 1952 és 1971 kozott volt a
legkisebb valtozas, mig az ezt kdvetd iddszakban (1971-1988 kozott) mentek végbe a
legjelentésebb atalakulasok. 1988 utan ismét kisebb valtozasok mentek végbe. A Kappa
Indexhez képest a Fuzzy Kappa-nak és az Aggregated Cell-nek nagyobb értékei voltak,
mivel a térbeli hibak kevésbé terhelték ket (pl. 1952-1971 kozott a hasonlosdg 69% volt,
mig az Aggregated Cells csaknem 86%-0s egyezést mutatott).

19. tablazat. A térképparok dsszehasonlitdsanak adatai

Id6pont-parok Kappa Fuzzy Kappa Aggregation Index
1952-1971 0,691 0,773 0,858
1971-1988 0,546 0,662 0,789
1988-2005 0,627 0,703 0,836

Ezek az éltalanos értékek azonban nem mutattdk a felszinboritasi kategdriakon beliili
valtozasokat, igy nem tudjuk, hogy az értékek csokkenése-ndvekedése melyik
kategorianak kdszonheto.

Ha megnézziik kategorianként is a valtozasokat, akkor a 20. tablazat atlojaban lathatjuk,
hogy mennyi volt az allandé pixelek szdma. Ez azonban félrevezeté a korabban jelzett,
megkeriilhetetlen ortorektifikaciés hibak miatt, igy — bar kétségkiviil sok informaciot
szolgéltatna — mindenképpen fenntartassal szabad csak elhinni az eredményeket. Ha
maguknak a szdmoknak nem is hisziink, a valtozatlan teriiletek aranya (20. tablazat, jobb
oldali oszlop), az latszik, hogy a beépitett teriiletek, az erddk és a szantok 50% feletti
mértékben megegyeznek a két iddpontban. Erdekes informacié megnézni, hogy adott
felszinboritasi kategoriabol mi lett: pl. 1952-ben még antropogén hatas alatt allt, de 1971-
ben erd6 (23%), szanto (16%) és gyep (7%) volt (sorban), és ami 1971-ben allt antropogén
hatas alatt az 1952-ben még leginkabb szant6 volt és erd6 (20% és 16%; oszlopban).

20. tablazat. A Fels6-Hegykoz két felszinboritasi térképének kontingencia tablazata (1952
¢és 1971; a mértékegység: pixel, mivel azonban 10 m-es felbontast alkalmaztam, ezért 100-
zal osztva hektarban is kifejezhet6; FC: fraction correct)

1971
Felszinboritasi
kategoria antr. erdo gyep  gyimolcsés  szanto 0ssz.  valtozatlan
antr. 20887 4892 1462 0 3426 30786 0.68
erdd 6547 1567695 89427 4 27654 1691393 0.93
«~ avep 4310 81809 111756 327 27149 225370 0.50
9 gyuimolesos 946 5756 2566 4914 5045 19242 0.26
' szantd 8441 34883 52420 2404 366830 465003 0.79
0ssz. 41131 1695035 257631 7649 430104 2431550
valtozatlan 0.51 0.92 0.43 0.64 0.85 FC:0,85

A KIA, mint altaldnos asszociacidos mutatdo (vo. 2.4. fejezet) 0,69 volt, ami kdzepes
egyezést mutatott, melyet kategoériankénti bontasban is megadhatunk (21. tablazat, 33/a
abra). A gyiimolcsosokre vonatkozd KIA 0,383-as értéke a legkisebb, a szantok €s erdoké
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a legnagyobb, ami 0Osszhangban van a kereszttabulacios eredményekkel is (vo. 19.
tablazat).

A Fuzzy Kappa esetében (21. tablazat, 33/b abra) a megadott paraméterek (100 m atmeneti
zona, lineédris fliggvény) mellett sokkal nagyobb egyezést kapunk, Osszehasonlitva
Kappaval, vagy a 19. tdbldzat utols6 oszlopaval. Az atmeneti zoéna hatékonyan
csOkkentette az ortokrektifikacios hibdk miatti elcsuszéast, minden kategdéria nagyobb
egyezést mutatott a két idépont kozott.

21. tablazat. A valtozasok kategoriankénti Osszehasonlitaisa a 1952-1971 kozotti
idészakban

Felszinboritasi Kappa Fuzzy Kappa
kategoria

Antr. 0,502 0.945
Erdo 0,804 0.939
Gyep 0,639 0.691
Gylimolcsos 0,383 0.430
Szantod 0,823 0.951

Kappa, 0: teljes egyezés, 1: kiilonbség; b: Fuzzy Kappa, ¢: Aggregated Cell; % hasonlésag)

A 33/b,c. abran sarga szint kaptak az 50%-os halmaztagsagli pixelek, azaz ezeken a
tertileteken volt jelentdsége a fuzzy és az aggregacios megkozelitésnek. A geometriai
poziciok hibajanak csokkentése mellett n6tt a kimutatott hasonldsdg, 4m nem elddnthetd
mértékben hagyja a modszer a valodi, 1étezé kisebb foltokat és hosszan elnyulo
tajelemeket, vagy foltok hosszu nyulvanyait is.

A fuzzy 4tmeneti zona meghatarozasa szerint az olyan teriiletek 26,11 km?-t foglalnak el,
ahol a fuzzy érték nem 0, vagy 1 (azaz nem valtozott a felszinboritas, illetve biztosra
veheté a valtozas). Ezen talmenden, ha lesziikittem a 0,3<x<0,7 kozotti fuzzy értéka
foltokra, akkor a kapott eredmény 11,90 km? lett. Ekkora teriileten tekinthetd
bizonytalannak poligonok fuzzy halmazbeli tagsaga: ez az a zona tehat, ahol a hibakat
varhatjuk, ugyanakkor nem kiilonithet6 el megbizhatéan, hogy mely valodi foltokat, vagy
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foltrészleteket érinti a fuzzy megkozelités miatti ,,elmosddas”, de annyi latszik, hogy az
Osszteriilet 4,7%-arol van szo.

A 34. abra 1-es teriilete egy valodi gyepsav, mely egy Gt mentén nyult be az erddbe — bar a
két idopontban nem egyforma hossziusagban — de fuzzy halmaztagsaga alapjan nem keriilt
mégsem az egyértelmiien allandé teriiletek kozé. Ennek oka a georeferalds hibaja, a két
1étez6 sav nem fedi egymast. Hasonlo a helyzet a 2-es szamu tertilet kis foltjaival is. A 3-as
tertilet kis foltja valoban megsziint, egy visszaerddsodott kaszalorét eltiinését jelzi a fekete
szin. A 4-es szamu teriilet tipikus péld4ja annak, hogy a georefealasi hiba miatt a mindkét
idépontban jelen 1évo folt egyik oldalan a gyepfolt teriilete ndtt (nyugati oldal), a masik
(keleti és déli) oldalon csokkent. Valojaban azonban a valtozasok sokkal kisebbek voltak,
de ezzel a modszerrel ennek mértéke és geometridja nem allapithaté meg.

- l
Jelmagyardzat |

‘
[J 0.3<x<0.7 fuzzy
fuzzy értékek

2T m o
1

" st
34. abra. 100 m-es fuzzy atmeneti zona az 1952-es és 1971-es felszinboritasokkal
kalkulalva (fuzzy érték: O=biztos valtozas; 1=nincs valtozas)

4.3.3. Folt szintli t4jmetriai indexek dsszehasonlitasa

A kovetkezd 1épésben Osszehasonlitottam a folt szinti taji metrikakat (22. tablazat). A
foltok teriilete a 200 m? és a 174 km? kozott szort (ez utdbbi egy igen nagy Osszefiiggd
erdéfolt). Az eloszlast jol jellemzi, hogy az adatok felsé kvartilise idérendi sorrendben
0,04; 0,09; 0,14 és 0,07 km? volt. Ebbdl kdvetkezik az is, hogy minden nagyobb teriiletii
folt kiugré (1,5-3-szoros interkvartilis terjedelem), illetve extrém (>3-szoros interkvartilis
terjedelem) adat.
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22. 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 kiilonbségek a PERIM ¢és AREA esetében voltak szignifikdnsak minden idépont kozott
(p<0,05). Az alaki metrikak kiilonbségei valtozo képet mutattak: a CIRCLE index szerint
az 1952 és 1971 kozotti, valamint az 1971 és 1988 kozotti valtozasok voltak
szignifikansak, a FRAC esetében szintén szignifikdns volt az elsd két idépont kozotti
valtozas, de a kovetkezd periodus nem; szignifikans volt viszont a foltalakok valtozasa
1988 és 2005 kozott. Mindezek mellett viszont a harmadik alaki index, a SHAPE, szerint
nem volt sehol szignifikans véltozas. Ez ellentmonddnak tlinik, ugyanakkor az effektust (r)
nézve nem meglepd: a 0,07-0,14 kozotti értékek igen kicsik, azt erdsitve, hogy a
szignifikancia meghatdrozdsa egy vizsgdlatban Onmagiban nem elegendd, mert a
kiilonbségek magnituddjardl nem ad tajékoztatast. Eszerint annyit allapithatunk meg, hogy
a foltok teriilete és kertiilete valtozott (bar az eredmény szignifikans, mégsem beszélhetlink
nagy valtozasrol). A teriilet esetében az effektus nagyobb volt (0,1<), igy a keriilettel
szamold SHAPE esetében nem lett szignifikans a valtozas, mig a masik két index hasznalja
a teriiletet is, igy ott igen. De ujra hangsulyozom, hogy a szignifikans kiilonbségek ellenére
nem szabad messzemend kovetkeztetéseket levonni. A foltok kozti tavolsagok valtozasa
altalaban szintén nem volt szignifikans, egy esetben 1988-2005 kozott fordult csak el az
ENN-nél szignifikdns kiilonbség. Ahhoz azonban, hogy ebbdl meg lehessen allapitani,
hogy a foltok kozti tavolsag csokkent volna, nagyobb effektusra (legalabb 0,15, de inkabb
0,3 feletti értékre) lett volna sziikség, az r=-0.07 nagyon gyenge hatast mutat.

Az adatbazist felszinboritasi kategoéridkra bontva a valtozdsokat sokkal részletesebben
tudtam vizsgélni. Az antropogén hatas alatt allo foltoknak (dontden telepiiléseknek)
szignifikans kiilonbségei voltak az AREA, PERIM, PARA ¢és PROX esetében 1971-1988
kozott. Eldtte és utana viszont nem voltak jelentdsebb valtozasok.

1952 ¢és 1971 kozott az erdéfoltok valtozasa szignifikans (p<0,05) volt tobb szempontbodl
is, bar az effektus (r) szerint ezek gyenge valtozasnak tekinthetok: PARA (r=-0.16), FRAC
(r=-0.15) és ENN (r=-0.25). A kovetkez6 periodusban (1971-1988 kozott) a valtozasok a
teriiletet, a keriiletet és a kertilet/teriiletet érintették: AREA (r=-0.37), PERIM (r=-0.24) és
PARA (r=-0.47). 1988 és 2005 kozott ugyanezen metrikak valtoztak szignifikansan (az r
[effektus] értékek sorrendben: -0.25; -0.22; -0.27).

A gyepeknél 1952 és 1971 kozott az AREA (r=-0.16), PERIM (r=-0.14) and PARA (r=-
0.20) esetében taldltam szignifikans kiillonbségeket. 1971 és 1988 kozott az AREA (r=-
0.16), PERIM (r=-0.17), PARA (r=-0.11) és SHAPE (r=-0.14) indexek valtoztak
szignifikansan. Ezek utdn a 2005-ig tartd iddszakban ugyanezen metrikaknal talaltam
szignifikans kiilonbségeket (kivéve a keriiletet, PERIM; p=0,09), bar az effektus csokkent
minden esetben.
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4.3.4. A valtozasok trendje

Az AREA, PERIM ¢és CIRCLE indexek esetében taldltam szignifikans trendet a vizsgalt
iddszakban. Mig az elsé kettdnél novekvd volt a valtozds iranya, a CIRCLE csokkend
tendenciat mutatott (23. tablazat). A tobbi metrikdnal nem volt hatarozott aranya a
valtozasoknak (persze a szignifikans trendek esetében is a 0,10-0,14 kozotti effektus is
csak gyenge hatést tiikroz).

23. tablazat. A tajvaltozas trendje 1952 és 2005 kozott a Jonckheere-Terpstra proba alapjan
(r: effektus; *p<0.05)

Taji metrika 1952-1971-1988-2005
J-statistic r

AREA 780162 0.14*
PERIM 760930 0.10*
SHAPE 706087 0.08
CIRCLE 624948 -0.12*
FRAC 675125 -0.03
PROX 685284 -0.02
ENN 705875 0.01

Az osztaly szintli metrikédk elemzése alapjan altaldban elmondhato, hogy a felszinborités
leghatarozottabb valtozasai az erddteriiletek ndvekedésében voltak megfigyelheték (31/a
abra), a szantoteriiletek csokkenése (31/c abra), és a gyepteriiletek mintazatanak jelentdsen
atalakulasa mellett (31/b abra). A telepiilések (és egyéb antropogén befolyas alatt allo
tertiletek) teriilete 2,6-szorosara nétt (319 ha-rol 828 ha-ra) és nott az atlagos foltméretiik is
(12-r6l 33 ha-ra). Mialatt az erddk teljes teriilete 16981 ha-ro6l 18182-re nétt, kdzepes
foltméretiik jelentds valtozadson ment keresztiil: 1952-1971 kozott 150 ha alatti volt, majd
1988-2005 kozott tobb mint 400 ha-ra emelkedett (24. tablazat). Ugyanebben az
1d0szakban az erdéfoltok szama 116-r6l 41-re csokkent, a kisebb foltok beolvadasaval tobb
nagy képzddott. A gyepteriiletek kiterjedése noétt, mig az atlagos foltméret csokkent, vagyis
kisebb, de tobb gyepfolt lett jellemzd a teriileten. A kezdeti teriiletnovekedés tiikrozodik a
fragmentalodast indikalo MESH értékében is, 5 ha-r6l 7-re (1971), majd 8-ra (1988)
emelkedett, de 2005-re a nagyobb teriilet ellenére is visszaesett a kezdeti 5-re — a kezelések
(legeltetés ¢és kaszalas) elmaraddsa miatt ezek az ¢él6helyek zsugorodnak ¢és
felszabdalodnak. A gylimolesdsok teriilete csokkent, mint ahogyan a foltok szama is. A
szantok teriilete is csokkent: 1952 o6ta (4723 ha) 2005-re kb. a felére esett vissza (2486 ha),
mellyel parhuzamosan az Osszefliggd szantoteriiletek foltjai is kisebbek lettek (92-r61 57
ha-ra csokkent az atlagos méret). A foltalakot tekintve az erd6knél figyeltem meg a
foltszélek egyszerlisodését a SHAPE és CIRCLE indexek alapjan. A gylimolcsosok és a
szantok foltjai viszont komplexebbek lettek, a gyepek pedig tobbé-kevésbé ugyanolyanok
maradtak végig.
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24. tablazat. A mintateriilet osztaly szintii taji metrikai (FB: felszinboritasi kategoria

Ev FB AREA |SHAPE |CIRCLE |ENN |PROX |DIVISION | MESH 1J1
erdd 106.8 2.42 0.79 50| 46266 0.69 8639 | 70.4
ayep 13.9 2.14 0.7 177 242 1 51413
1952 | gyiimdlesos 4.5 1.48 0.59| 470 1 1 0714
szanto 92.6 2.09 0.63| 157| 12863 0.98 463 | 52.7
teleptilés 12.3 2.34 0.72| 1074 14 1 0703
erdd 146.1 2.41 0.74 81| 26703 0.69 8633 | 66.3
ayep 17.8 2.16 0.7| 218 333 1 7|35
1971 | gytimdlesos 5.5 1.45 0.48| 2088 0 1 0| 69.5
szanto 95.6 2.07 0.62| 176 5108 0.99 373 55.6
teleptilés 12.9 211 0.68| 633 50 1 0579
erdd 440.4 2.37 0.7 67| 31449 0.71 8126 | 53.5
ayep 13.7 1.9 0.66| 144 140 1 8| 313
1988 | gyiimdlcsos 4.8 151 0.61| 1787 0 1 0839
szanto 77.6 1.96 0.63| 243 1437 1 68| 64.3
telepiilés 39.1 2.53 0.7 973 0 1 2|69.1
erdd 4435 2.37 0.69 68| 104584 0.6 11094 | 55.3
gyep 8.5 2 0.68| 128 124 1 5| 28.5
2005 | gytimolcsos 2.4 1.6 0.62| 4121 0 1 0819
szanto 57.8 1.83 0.61| 279 1300 1 40| 64.1
telepiilés 33.2 2.35 0.68| 772 61 1 2627

4.3.5. A fragmentaci6 id6beli alakulésa

A legkozelebbi szomszédos folt tavolsaga (ENN) az erd6knél enyhén nétt (50 m-rél 68 m-
re). A gyepteriiletek kozti tadvolsagok valtozok voltak, de atlagosan 200 m alatt maradtak
minden idépontban, ami a foltok k6zotti kapcsolatok fontos kérdése (lasd 4.4. fejezetben a
P. melas szempontjabol végzett elemzést). A szimpla tavolsagokon tovabblépve a PROX
index-nél alkalmazott 100 m-es puffertavolsag (azaz adott foltbol kiindulva a szomszédos
foltokban elérhetd teriilet ugyanazon felszinboritasi kategoridhoz 100 méteres hataron
beliil) az erd6knél a kezdeti csokkenés utan novekedést jelzett (végeredményben ~460 ha-
rol ~1000 ha-ra). A felszabdaltsagi indexek (MESH, DIVISION) alapjan a gyepek és
gylim0lcsosok fragmentaltak. Mint lathattuk, az erdodteriiletek ardnya nagy volt minden
idépontban és ezen belill az egyik folt olyan nagy volt, hogy a mintateriilet 69%-at foglalta
el, azonban a tobbi erdéteriilet kis, izolalt, fragmentalt folton oszlott el; ez volt az oka a
DIVISION viszonylag nagyobb értékének. A kevertség (IJI) alapjan a gylimolcsdsok
esetében volt a legtobbféle szomszédos folt (70-80%); a gyepek kevertsége pedig a masik
végletet képviselték (kb. 60%), e foltok szomszédjai jobbara erddk voltak.
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4.3.6. A tijvizsgalatok eredményét befolyasold tényezdk egylittes értékelése

A paros térbeli Osszehasonlitasokkal kapcsolatban szamos kritika fogalmazhatd meg,
amiket nem tudunk objektiven kezelni. A gond rendszerint az idésoros vizsgalatokhoz
felhasznalhatd felszinboritasi forrasok lehetdségeivel van. Minél kordbbi iddpontbol
szarmazik az informacio, anndl tobb gond van a megbizhatdsadgaval, vagy a mindségével.
Hidba van példaul teriilethasznalati térképiink mar a 1782-1785 kozotti iddszakbol (1.
katonai felmérés térképei), a térkép nem abbol a célbol késziilt, hogy a rajta 1évo
teriilethasznalati informaciokat fenntartasok nélkiil el lehessen fogadni. Ha az ¢ munkaban
is felhasznalt XX. szazad kozepétdl rendelkezésre allo 1égifotokat nézziik, akkor pedig a
fotok mindségét kell megemliteni. Sokszor halvany, elmosddott felvételekrdl van szo,
melyek feldolgozhatosaga (vektorizaldsa, georeferdldsa) sem mindig egyértelmi feladat,
amit még tovabb nehezit az adott folt felszinboritdsanak az azonositdsa. Mindig van olyan
eleme az ilyen munkdknak, amikor ugy hibazunk, hogy még csak nem is sejtjiik. A
folthatarok meghtizdsa sordn tovabbi gondok lehetnek még akkor is, amikor a leglijabb
felvételekkel dolgozunk: nem mindegy, milyen 1éptékben vektorizaljuk a foltokat. Minél
kisebb a Iépték, anndl jobban egyszerisitjiik a folthatarokat, de persze az sem cél, hogy a
hatar pl. a faegyedek lombkoronaja legyen. Ilyenkor az idésorban a kovetkezetesség igen
fontos, minden felvételnél ugyanazt a 1éptéket kellene hasznélni a vektorizalashoz, hogy ne
azért talaljunk kiilonbségeket, mert mas volt az adatgylijtés modszere. Ha nem talalunk
megfeleld kontroll pontokat (GCP) a georeferalashoz (pontosabban a legtobb esetben
inkdbb a magassagkiilonbségbdl ado6dd torzulds domborzattal korrigdlt vetiileti
illesztéshez, az ortorektifikdciohoz), akkor a végeredmény is hibas lesz. Ez tortént
esetlinkben is, mivel az 0sszefiiggd erddteriileteken beliil lehetetlen olyan pontokat talalni,
ami még napjainkban, kb. 60 évvel késébb is megvan. Emiatt egy-egy felvételen 20-30, de
helyenként akar 60 méteres hibak is keletkeztek. Ha a felvétel a kozelmultban késziilt,
akkor ezen a probléman segit a terepbejards, amikor légifotoval a keziinkben kifejezetten
egy-egy pont koordinatdjat hatdrozzuk meg (itt persze nem mindegy, hogy milyen a
felvétel felbontdsa, mert a GPS pontossdgat is ehhez kell megvalasztani: a GPS
helymeghatarozas hibaja pixelméret alatti kell, hogy legyen), azért, hogy kelléen pontos
legyen a vetiiletbe illesztés. Vagyis a legjobb szakmai tudas mellett sem tudjuk
kikliszobolni ezeket a hibakat, ezeket kezelni kell.

A foltok tehat az iddsorban nem fogjak tokéletesen fedni egymast, ami kétségessé teszi a
kereszttabulacié eredményét. A fuzzy alapu Fuzzy Kappa, vagy a pixelosszevonason
alapulo Aggregated Cells mddszerek enyhitik ugyan a problémat, de az eredmények
tovabbra sem lesznek mentesek a hibdktol: a kismértékii valodi kiilonbségek, illetve
linearis tajelemek (6kologiai folyosok) is eltlinnek az atmeneti tavolsag novelésével. Rose
et al. (2009) a tavolsag alapt sulyozéasos technikékban latja az igéretes megoldast, tovabba
az Aggregated Cells indexet tartja a megfeleld modszernek, mert eredményeik szerint ez
nem ¢érzeékeny a keresési sugarra. Ez az index adta ebben a kutatisban is a legjobb egyezési
értéket, azonban nehéz lenne megitélni, hogy a Fuzzy Kappéahoz képest jobban teljesitett-e.
Az a tény, hogy mind a Kappa, mind a Fuzzy Kappa, vagy az Aggregated Cells indexek
kimutattak kisebb-nagyobb hasonlosagot és az eredményiik nehezen hasonlithatdé Ossze,
mivel nem létezik olyan etalon, amihez mint megbizhat6 forrashoz hasonlitani lehetne.

A t4j1 metrikdk sokoldalti jellemzést adnak a foltokrol és nemcsak a szazalékos
megoszlasrol, hanem a teriiletrdl, keriiletrdl, alakrol, egymdashoz vald viszonyukrol
(tavolsag, a kategoria keveredése szomszédos foltokkal, mintazat) is. Ez a fajta
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megkozelités nem az objektumok (foltok) abszolut helyzetébdl indul ki, hanem a folt
jellemz6ibdl, ezért a preciz atfedés a foltok kozott nem is elvaras. Az ilyen jellegii
0sszehasonlitds nem azon alapul tehat, hogy pixelenként megnézziik a hasonlosagokat, itt
statisztikai probakat lehet erre a célra alkalmazni. Valaszthatunk, hogy egy altalanos, az
Osszes kategoriat tartalmazd, vagy részletezve az eredményeket a kategéridkra bontott
adatmatrixbol dolgozunk. A vizsgalat soran mindkét szinten elvégeztem az elemzést,
novelve a levonhatd kovetkeztetések szamat. Az altalam alkalmazott Kruskal-Wallis ¢és
Mann-Whitney probak alkalmasak arra, hogy két, vagy tobb idOpont felszinboritasi
kategoriaibol szarmaztatott metrikakon végezziik el a vizsgalatokat. Ezek a probak nem
paros probak, vagyis mitkddésiik nem azon alapul, hogy adott folt hogyan viselkedik a
négy idOpontban, hanem az eloszlasokat hasonlitjadk Ossze. Mivel a tajmintazat idében
valtozo, foltok képzddnek és sziinnek meg, ezért paros probak alkalmazasara nincs
lehetség, mert ez feltételezné egyuttal azt is, hogy az Osszes foltnak az Gsszes vizsgalt
idépontban 1éteznie kellene. Ha pedig csak azokat a foltokat vizsgdlnank, ami minden
idépontban 1étezett, akkor a valtozasok szempontjabol 1ényeges mas foltokat hagynank ki
az elemzésbdl. Péaros vizsgalatra csak egyedileg kivalasztott foltokkal van lehetdség. A
Fragstats metrikdit Raines (2002) geoldgiai térképek Osszehasonlitdsdhoz eredményesen
alkalmazta. A 25. tablazatban a négy vizsgalt modszer tulajdonsagait foglaltam Gssze.

25. tablazat. A tajvaltozas vizsgalati modszereinek dsszefoglalo értékelése

Kontingencia  Kappa Fuzzy  Tajmetria

tabla Kappa
Szamit a geometriai pontossag + + + -
Szamit a tematikai pontossag + + + +
Kategoria szinten is kifejezhetd + + + +
Megadhatok a valtozasok altal + - - +
érintett kategoriak (minek a rovasara
nétt egy kategoria teriilete)
Megadja a valtozasok trendjét + - - +
Paros vizsgalat (pixel a + + + +/-*
pixelhez/objektum az objektumhoz)
Megadja a valtozasok magnitidojat - - - +

A teriileti valtozasok mellett egyéb - - - +
(alak, legkozelebbi szomszéd,
mintazat stb) informaciot is

szolgaltat
Valosziniiség rendelhetd hozza - - - +
Tajokologiai folyamatokat - - - +

azonosithatunk veliik

*: a taji metrikak esetében csak akkor lehet paros elemzést végezni, ha a vizsgalt idépontokban 11j foltok nem
képzddnek, illetve a meglévok nem sziinnek meg; a foltok kore le is sziikitheté a mindkét idépontban jelen
1év6 foltokra

A mintateriileten, mint azt korabban is irtam, napjainkban a gyepfoltok visszaerddsiilése €s
a szantok parlagosoddsa a valtozdsok f6 iranya. A gyepek eltlinése egyben
természetvédelmi probléma is, mivel értékes ¢élohelyek erddsiilnek be, védett fajok tlinnek
el (pl. Orchis), mert elmarad a fenntartds szempontjabol kivanatos kaszalas (Torok et al.
2009; Valko et al. 2012). Az eredményekbdl lattuk, hogy a gyepfoltok szama nd, de
atlagos tertiletiik csokken. Ez egy fragmentdlodasi folyamat, ahogy a nagyobb foltok
kisebbekre osztddnak a fak eldrenyomuldsa miatt. Az él6helyek teriiletének csokkenése jol
kovethetden a szabdlytalan alaku foltok nytlvanyainak a megsziinésével jar elsdsorban, a
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foltalakok a vizsgalt idészakban egyszertisodtek (lasd 22. tablazat, CIRCLE ¢s SHAPE
indexek), igy feltehetden altalaban a magteriiletek még megmaradhattak, viszont tovabbi
gond a legkozelebbi foltok tavolsaganak névekedése (jelenleg a nagyobb foltok aprézddasa
miatt csOkkent a tdvolsag, de ez csak latszolagos — a kis foltok hamar megsziinhetnek és
hirtelen fordulhat at ez a mutatd a nagyobb tavolsagokba). Mindez a fragmentacids
metrikakon keresztiil is nyomonkdvethetd: a gyepek hatékony halomérete (MESH) 1971-
1988-ban még 7-8 ha volt, 2005-ben viszont mar csak 5 ha. Ehhez képest az IJI még
finomabban mutatta a gyepfoltok keveredését a szomszédos erddvel: értéke 1952-t61 2005-
ig 41,3-r61 28,5-re csokkent. Mindezek alapjan a fenntartd kezelés hianyaban a gyepek a
legveszélyeztetettebb kategoriat képviselik a térségben (Valko et al. 2012)

Sitzia et al. (2010) szamos tanulmanyban talaltak az erddk teriileti aranyanak és az atlagos
foltméretnek a ndvekedését, és ez esetben is igy volt. Az erdd, mint dominéns
felszinboritas e teriileten sajatos helyzetli. Egyetlen nagy folt koriil kisebb foltok vannak,
sok szempontbdl is a mintateriilet matrixat alkotva (teriileti dominancia, beagyazo feliilet,
konnektivitas). A kisebb foltok valtozasa 1ényegileg nincs nagy hatassal az egész teriilet
mérészamaira (osztaly szinten), de sokszor folt szinten kell vizsgaldédni, mert ugyan
rendszerben kell latni a foltokat, idénként kidertiil, hogy egy bizonyos ¢él6hely kifejezetten
fontos a fajkészlete miatt (Simon, 2006). Az a kijelentés is csak bizonyos korlatok kozott
igaz, hogy az amugy is novekvd erddteriiletek kevésbé érzékenyek az antropogén
hatasokra.

A hagyomanyos teriiletvaltozas alapt vizsgalatokhoz fontos adalékot adnak a t4ji metrikak.
Segitségiikkel olyan 0j informacidokhoz jutunk, ami nélkiiliilk nem képzelhet6 el: az alak, a
tavolsdgok és a fragmentalodas iddbeli valtozasanak kovethetdsége. Sajnos azonban
nincsenek altalanos receptek az értékelésekre, ami kifejezetten igaz az alaki metrikakra is
(Mez6si és Fejes 2004). A tapasztalatok és javaslatok megoszlanak: van, aki a SHAPE
indexet (pl. Mez6si et al. 2008, ugyanakkor Leitdo et al. 2006 nem javasolja) és van, aki a
PARA (keriilet/teriilet) indexet preferalja (pl. Csorba 2008), én pedig egy korabbi
vizsgalatban (Szabo, 2009) a CIRCLE indexet talaltam a legmegbizhatdbbnak, igy ebben a
munkaban is ezt interpretaltam. Ez alapjan 1952 és 1971, valamint 1971 és 1988 kozott
talaltam szignifikans kiilonbségeket, tovabbd negativ trendet azonositottam az 1d6
fliggvényében. Azonban a trend nem volt tulsdgosan hatdrozott, a probdhoz tartozo
effektus 0,2 alatti, azaz ,,gyenge” volt.

A felszinboritasi osztalyok Osszehasonlitdsa adott lehetdséget a részletek feltarasara: adott
osztalyra vonatkozoan szdmos nézépontbol meg lehetett vizsgalni a foltokat a kiilonb6z6
idépontokban. Bar hazank teriiletének dontd részén komoly véltozasok zajlottak le a tsz-
esités idoszakaban (tagositas, 1948-56; 1959-1962; Fenyd, 2010), majd a rendszervaltas
utan (privatizacio, 1990-es évek eleje) iddszakaban, a mintateriileten ez csak nyomokban
(a parcellak Osszeolvadasaval, majd Ujra szétvalasaval) fedezhetd fel. A szantdk teriilete
nem valtozott meg lényegesen, a domborzat, a talajtani adottsagok, a felvevd piac,
valamint a feldolgozoipar behatarolta a mezdgazdasag lehetdségeit is.

Modszertani szempontbol az Osszes Osszehasonlitds szerint kismértekli valtozasok
torténtek a teriileten, melyek koziil a tdjmetriai indexeken nyugvd elemzéssel tudtam
kijelenteni, hogy a valtozas mértéke statisztikailag szignifikansnak (p<0,05) tekinthetd-e.
Emellett az effektussal szamszerisiteni tudtam a valtozasok magnitudojat is. Ez azért volt
fontos, mert onmagaban a szignifikans kiilonbség megléte nem elegendd ahhoz, hogy
megitéljiik a killonbség nagysagat is. Ertelemszeriien, ha valamit szignifikansnak talalunk,
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akkor az egyben ,,jelentdsnek” is szamit, de valojaban nem igy van: a kiilonbség lehet igen
kicsi is szlik konfidencia intervallumokkal, ami statisztikailag megallja a helyét, de azért
még nem biztos, hogy ez egyben jelentdsnek is tekinthetd (Field, 2009). Ez esetben példaul
pontosan ez tortént: a szignifikdns kiilonbségek mogott valdjaban sziik tartoméanyban
kiilonboz6 értékek alltak, de éppen ezt lehetett bizonyitani a hataserdsséggel.

4.4. A foltkonnektivitas vizsgalata a fényes gydszfuto mint tesztfaj szemszogébol
4.4.1. A tavolsagmodellek elemzése

A tavolsagok, mint a konnektivitdsi indexek szamitasdnak alapelemei a varakozasoknak
megfelelden kiillonbozoé képet adtak a foltok altal alkotott halozatban. Az euklidészi és
legkisebb koltségek tavolsaganak térképei a 35. abran lathatok.

a (homogén matrix) b (matrixhatas az NDVI alapjan sulyozva:
a vilagosabb arnyalat slrlibb vegetaciot
jelez)

35. abra. A vizsgalt gyepek euklidészi (a) és legkisebb koltség alapu (b) tavolsagai

A két megoldas koziil jol lathatéoan hosszabb utakat kell bejarniuk az allatoknak, ha mindig
a horizont legvilagosabb része felé¢ indulnak el. Az utvonalak vizudlis elemzését statisztikai
vizsgalattal is kiegészitettem. A 36. abran a kétféle tavolsagot egymads fliggvényében
abrazoltam.
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36. abra. Az euklidészi és legkisebb koltség tavolsagok egymashoz vald viszonya

Kidertil, hogy a tavolsagok szorasa a kozelebbi foltok esetében kisebb, €s bar kiilonbségek
(és persze kirivo kivételek is) vannak kozottiik, a nagyobb tavolsagok esetében altaldban
mar akar kb. kétszer akkora a funkcionalis tavolsag a foltok kozott az euklidészihez
viszonyitva. A 0-600 méteres euklidészi tavolsagok esetében is lathatunk olyat, hogy a
legkisebb egyenes tavolsag 250 m, a funkcionalis pedig kozel 2000 m, de az adatok
tobbsége szlikebb szdrastartomanyban marad. Ha linedris regresszids illesztést végeziink, a
heteroszkedaszticitas (heterogén variancia, heteroscedasticity) tipikus esetét lathatjuk (37.
abra): a kis értékektdl a nagyobbak irdnyaban a variancia nd.

Regression Standardized Residual

Regression Standardized Predicted Value

37. abra. Az euklidészi tavolsagokbol becsiilt legkisebb koltségii tavolsagok rezidualjainak
megoszlasa

A heteroszkedaszticitds dnmagaban kizarna a regresszid alkalmazisanak lehetdségét, am
ebben a vizsgalatban nincs is sziikségiink rd. Arra viszont jO, hogy lassuk: a matrix
figyelembevételével a foltok kozotti tdvolsagok rezidudljai az egyenes tavolsaghoz képest
megnének (a determinécios egyiitthatd 0,79-es értéke bar jo linedris illeszkedést takar —
mégsem értelmezhetd).

Vizsgalatunk 6 kérdése az, hogy mekkorat tévediink akkor, ha nem vessziik figyelembe a
tajokologiai elemzésekben a matrix szerepét a foltok kozotti kapcsolatok megitélésében. A
valaszt részben megkaptuk a regresszio rezidualisaibol, de még nem tudjuk, hogy az eltérés
szignifikdns-e az egyes moddszerekkel eldallitott tavolsagkombindciok kozott. Ennek
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kideritésére =~ Wilcoxon-probat  alkalmaztunk, melynek eredménye szignifikans
(W=2,634><10'4; z=13,12; p>0,0001; N=229; az euklidészi tavolsagok medianja 1048 m, a
legkisebb koltségii tavolsagoké 1771 m) — vagyis a tavolsagok szorodasa szignifikansan
eltér egymastol (38. abra).

0000

50000

4000 0

30000

20000 ‘

10000

T 1

| [
eu [

tavolsag (m)

38. abra. Az euklidészi és legkisebb koltség tavolsagok megoszlasa (eu: euklidészi
tavolsag; lc: legkisebb koltségli tavolsag)

4.4.2. A foltkapcsolati indexek vizsgalata

Az eredmények alapjan minden konnektivitasi metrika értéke csokkent, ha a legkisebb
koltség tavolsagokat alkalmaztam az euklidészi tavolsagok helyett (26. tablazat). A
komponensek szdma 10-r6l 15-re emelkedett, ami azt jelenti, hogy az Osszes 22 foltbol
csak 7 az, ami funkciondlisan, egy halozat elemeként is részt vesz a fajmozgasban. A
legjelentdsebb csokkenés a fluxus (F) esetében volt megfigyelhetd, de az IIC és PC
indexek értéke is csokkent. Nem meglepd, hogy a foltok elérhetdsége sokkal kedvezdbb
volt, ha a rovidebb egyenes (euklidészi) tadvolsagokat vettem figyelembe. Ebbdl egyenesen
kovetkezik, hogy a legkisebb koltség tavolsagokkal kalkulalva egymashoz kozeli foltok is
lehetnek izolaltak, amennyiben a matrix nem segiti el a fajok mozgasat.

26. tablazat. A konnektivitasi metrikak értékei t4j szinten a kiilonb6zd tdvolsagmodellek
fliggvényében

Konnektivitasi metrika euklidészi tavolsag legkisebb koltség tavolsag
NL 14 8

NC 10 15

Ic 0.0037 0.0028

F 11.2 3.9

PC 0.0040 0.0027
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4.4.3. A valoszinliségi matrixok vizsgalata

Megfigyelhetd, hogy a matrixok korrelacidja (Mantel’s R) a kritikus tavolsag
novekedésével nd, vagyis minél nagyobb tavolsidgra vannak egymastdl a foltok, annal
kevésbé szamit, hogy melyik tavolszagszamitasi modszert alkalmazzuk (27. tablazat). Ez
latszolag ellentmondédsban van a regresszié analizisnél tapasztaltakkal, de egyrészt ne
feledjiik, hogy itt nem egyezést mériink, hanem korrelaciot (Roff, 2006), masrészt itt az
Osszes utkombinaciobol csak az 50-300 méteren beliilieket vettem figyelembe elérési
valoszinliségek forméjaban (a tobbi 0 értékit). 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% valdszintiségli kapcsolat. A nagyobb
kritikus tavolsagok alkalmazasa esetén mindkét matrixban megjelennek a nem nullas
novekedésével a legkisebb koltség tavolsag is nd, vagyis a kordbbiakban feltart
Osszefliggést (36. abra) felhasznélva kijelenthetjiik, hogy bizonyithatéan néhet a korrelacio
IS.

27. tablazat. A valoszinliségi matrixok jellemzOi és az Osszehasonlitasok eredménye (a
valoszintiségeket a kiilonboz6 kritikus diszperzids tavolsagok alapjan szamitottam ki 95%-
os fajel6fordulasi valoszintliséget feltételezve)

Kritikus nulla valoszintiségi M

. . . - AL antel

tavolsag atlag SZOras értékli kapcsolatok R (p<0.05)

(m) aranya (%) '
euklidészi LK euklidészi LK euklidészi 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

4.44. A modellek 6sszehasonlitasa €s a foltok kapcsolatrendszerének a kérdéskore

A metrikak értékei és az adott folthoz tartozo legkisebb koltségli és euklidészi tavolsagok
kiilonbségeibdl képzett kapcsolatok vizsgalata alapjan kiilon csoportba sorolhatjuk az
egymashoz kozeli és nagy teriiletii (ahol a tavolsag <50 m ES a teriilet >3 ha: 8, 14, 15, 24,
25, 26 szamu foltok), valamint a tdvolabbi, kisebb teriiletii (ahol a tadvolsag 50 m: 7, 11, 13,
15-23, 33, 89 szamu) foltokat (39-41. abra). A matrixhatas miatt a 9, 21 és 23-as folt
mindharom metrika esetében szélsé (a 1,5-szeres interkvartilist terjedelmen kiviil esd)
értéket képvisel, a kiilonbség a kétféleképpen meghatarozott tavolsagok kozott rendre 163,
127 és 205 m. Ezek azok a foltok, ahol a slirlibb erdds részek miatt a rovaroknak nagyobb
tavolsagot kellene megtenniiik, mint amennyi a kritikus tdvolsag a fajmozgas soran.
Tovabba ezek koziil a 21-es és 23-as foltok euklidészi tavolsaga rendre 122 és 43 m,
vagyis az egyszeriibben meghatarozhatd egyenes tavolsagokkal szdmolva még a haldzat
funkcionalisan 0sszekotott elemeiként tiinhetnek fel. Ezt egyediil a fluxus (F) kiilonitette el
(36. abra), mint kifejezetten topologiai metrika, az IIC és PC a 9-es foltot annak nagyobb
teriilete miatt (0,4 ha-ral nagyobb a 23-as folttol, ami ebben a vizsgalatban szamottevo).
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40. abra. Az F és a tavolsagok standardizalt kiilonbségeinek kapcsolata
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41. dbra. A PC és a tavolsagok standardizalt kiilonbségeinek kapcsolata

4.45. Az élohelyfoltok fontossaga a teriilet és a legkdzelebbi szomszédjuk
figyelembevételével

A legkisebb koltség tavolsagok figyelembe vétele mellett a legfontosabb foltok 24-26-0s
szamuak voltak, azaz azok, melyeknek legnagyobb a teriilete ¢és a legkdzelebbi
szomszédjuktol valo tavolsaguk minimalis. Mas foltok — teriiletiiktdl fiiggetleniil (azaz a
teriilet hatasa nem volt kimutathatd6 — a kapcsolatok szempontjabol valtozé fontossaggal
birtak a halézatban. Az egymastdl tavoli foltok jelentdsége kicsi volt, mig a kicsi, de kozeli
(kiilonosen, ha a kritikus tavolsagon beliil voltak) foltok fontos szerepet kaptak a
faymozgas fenntartdsaban. A 15-6s és 16-os foltok jelentdsége nétt, de a 13-as és 23-as
foltokeé (9 és 14 helyezéssel) csokkent a legkisebb koltség tdvolsagok alkalmazasa mellett
(42. abra). Ne feledjiik, hogy nem egyszeriien a tavolsagok megndvekedésérdl van szo6 a
legkisebb tavolsdgok alkalmazasa esetén, hanem a foltok egyedi szinten megallapitott
fontossaganak a megvaltozasardl is az uj helyzetben, az 6sszkonnektivitas fényében.
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42. abra. A vizsgalati teriilet él6helyeinek jelentdsége az IIC, F és PC tajmetriai mutatdk
alapjan (1: a konnektivitasban minimalis szerepll folt; 2: a konnektivitds fenntartdsdban
jelentds szerepti folt; 3: jelenleg kis szerepet tolt be a konnektivitasban, a kapcsolat javitasa
az izolaltsag csokkentésére kulcsfontossagu lenne)

.....

abran lathato térkép, melyen azt lathatjuk, hogy a foltok szerepe hogyan értékelddik at a
legkisebb koltségli tavolsagok alkalmazasa mellett a legkisebb egyenes tavolsdgokhoz
képest. Az egyiittes kiértékelést azért valasztottam, mert igy mind a topoldgiai, mind a
eredmény a legkisebb koltségli tdvolsagok alkalmazasa esetén leértékelddd fontossagl
foltok azonositasa, melyek a 8, 13 és 23-as foltok voltak. Ezek kozil a 13-as folt
kulcspozicidja kiemelkedo jelentdségli, melyet megerdsit a vizsgalat kovetkezd 1épesdje is
(4.4.6. fejezet).
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43. abra. A foltok jelentdségének 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 valdban nem valtozik, vagy a valtozas
elhanyagolhatoan kicsi a kapcsolatrendszerben betoltott elhanyagolhatd szerep miatt; 2: a
folt szerepe felértékelddik; 3: a folt szerepe leértékelddik)

4.4.6. A foltok kapcsolatrendszerének a bizonytalansaga

A foltkapcsolatok jelentdségének abrazolasa (44. abra) jelentds kiillonbségeket mutatott az
egyes konnektivitasi indexek szerint. A 24-26-os foltokat fontosnak itéljiik, azonban az
euklidészi tavolsagokkal szamitott fluxus (F) a 25-0s foltot kevésbé fontosnak mutatta (28.
tablazat). A 10-es és 13-as foltok euklidészi tavolsaga kicsi, beliill van a kritikus
tavolsagon, de valojaban a P. melas szamara elérhetetlen a siiri vegetacio miatt. A 10-€s
folt ugyanakkor fontos, ahogyan ez tiikkr6z6dik az IIC és PC értékeiben is, de a 13-asnak
nincs szerepe a haldzatban a legkisebb koltség tavolsagok alapjan. Ha a 13-as folt eltlinik
(visszaerddsodik) elveszitjiik a lehetdségét annak, hogy a nagy teriiletli, potencialisan
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értékes ¢éldhelynek szamitd 12-es foltot Osszekapcsoljuk a jovében a 8-14-15-16-17-18
foltcsoporttal. A tobbi folt, kiillondsen a kozeliek esetében nem volt nagyobb valtozas a
jelentdséglik megitélésében.
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44. 4bra. A konnektivitdsi metrikdk (IIC, F ¢és PC) bizonytalansdga a foltméret
fiiggvényében. A becslések a foltok relativ fontossagi kiilonbségein alapultak az euklidészi
¢és legkisebb koltségli tdvolsdgok hasznalata mellett. Az 5 folotti kiillonbségeket vettem
jelentds eltérésnek a kiértékelés soran. A téglalappal bekeretezett szamok a 14. abranak
megfeleld azonositok.
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28. tablazat. Az ¢lohelyfoltok sorrendje euklidészi és legkisebb koltség tavolsag (Ic)
felhasznaldsaval (az azonositok megegyeznek a . abran lathatokkal)

ID [dIIC [ID |dliC(lc) [ID |dPC ID [dPC(lc) |[ID  |dF ID  |F(Ic)
20| 0119] 11| 0025] 11| 0055| 11| 0.046 7| 0.002 7| 0.000
22| 0163] 13| 0.049] 20| 0.113] 13| 0.099 9] 0.008 9] 0.000
33| 0305 20| 0.156| 22| 0172] 20| 0.164| 22| 0062] 22| 0.001
11| 0638] 22| 0214| 13| o0264| 22| 0223] 20| 0112 33| 0.001
9| 0714] 33| 0400] 18] 0273 18] 0238 89| 0238 20| 0.076
19| 1.113] 23| 0756 33| 0296] 33| 0417| 33| 0299 23| 0.077
18] 1.282 9| 0.934 9| 0650 17| 0434] 19| 0714 21| 0135
89| 1.202| 18| 1131| 17| 0685 16| 0.728| 11| 0909 89| 0.199
17| 1477] 17| 1315] 16| 1.065| 23| 0803| 21| 1.377] 19| 0.246
21| 1507| 19| 1.457| 19| 1.067 9| 00974] 12| 2210] 11| 0.926
7] 1552] 89| 1691 89| 1.199| 15| 1016 10| 2.795| 10| 0.950
16| 3.194] 21| 1.973 7] 1413 8| 1134 18| 5.190| 12| 1.447
8| 3742 7| 2031| 15| 1588| 14| 1221 13| 7.134| 13| 3.912
15| 5.773 8| 2646] 21| 1620] 19| 1530| 23| 8.838] 18] 7.997
23| 6.002] 16| 2685 8| 2136] 89| 1773 17| 11.409 8| 10.287
13| 6.668] 10| 3.124| 14| 2528| 21| 2063| 15| 13.410| 17| 11.332
14| 7.410| 14| 4.035| 10| 5713 7| 2119] 25| 16.919]| 14| 13.371
10| 14.126] 15| 4.078| 23| 6.316] 10| 3.763| 16| 17.893| 15| 17.094
12| 14.951] 12| 11.023| 12| 7.890| 12| 11.537 8| 20.385| 16| 22.298
25| 20.701| 25| 23.003| 25| 33.802| 25| 22.781| 24| 21.243| 25| 27.164
26| 28.806| 26| 26.346| 26| 46.105| 26| 26.991| 14| 26519| 24| 28.101
24| 55582| 24| 54.002| 24| 63.624| 24| 55.907| 26| 42.336| 26| 54.388

4.4.7. A foltkapcsolatok mérésének komplex értékelése a tavolsagmodellek és taji
metrikdk szemszogébol

Egy ¢lohelyfoltokbol all6 halozat természetvédelmi értékelésénél a konnektivitas
figyelembe vétele fontos kérdés (Saura és Pascual-Hortal, 2007). Mieldtt azonban a
dontéshozatali mechanizmusba bekeriilne, alapvetd fontossdgi annak ismerete, hogy a
kapcsolatrendszer milyen modell alapjan keriilt meghatarozasra (Calabrese és Fagan,
2004). E munka soran tobb konnektivitasi index alkalmazhatésdgat vizsgaltam meg egy
gyepfoltokbdl all6 halozatban a fajmozgas szempontjabol. Az euklidészi és legkisebb
koltség tavolsagok konnektivitast modositd szerepére helyeztem a f6 hangsulyt, mivel a
folttavolsagok a konnektivitas legfobb befolydsold tényezdi. Az eredmények szerint a
legkisebb koltség tavolsagok hasznalata indokolt, mivel a legkisebb egyenes tavolsaggal,
igy a matrix figyelmen kiviil hagyasaval szamolva fals pozitiv eredményt kaphatunk. A
foltok kozotti euklidészi tavolsagok novekedésével parhuzamosan természetesen a
legkisebb koltség tavolsagok is nének, pozitiv trendet azonositottam. A nagy teriiletli és
kozeli foltokat nem érintette 1ényegileg, hogy melyik tavolsagot alkalmaztam, de értékiik
valtozott. Ferreras (2001) a hiuz esetében mutatta ki a foltok méretének a fajmozgasban
jatszott jelentdségét, igy a teriilet szamos konnektivitasi mutato (igy az altalam alkalmazott
IIC ¢és PC) képletében is szerepel.

Bar a legkisebb koltség tavolsag modellt szdmos szerzd kritikaval illette a hibai miatt
(Moilanen, 2011, Palmer et al. 2011, Rayfield et al. 2010), masok mégis jobb
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megkozelitésnek tartjadk a fajmozgasok becslésében, mint az euklidészi tavolsagot
(Brouwers et al. 2010; Chardon et al. 2003; Lindenmayer és Franklin, 2002). A foltok
kozotti tavolsagok eltérd modon térténd meghatdrozasdnak eredményeként egy olyan uj
tavolsdgmatrixot kapunk, mintha egy masik teriilet folthdlozatardl lenne sz6. Egyes
helyeken a szomszédos foltok tavolsaga alig valtozik, mig mashol a tobbszordsére nd.
Ennek egyenes kovetkezménye az, hogy a fajok aramlasi képe mas lesz, a martixhatas
figyelembe vételével kozelebb keriiliink a valos helyzethez.

A matrix beépitése a tavolsdgok kiszamitasdba rendszerint a felszinboritasi osztalyok
sulyozasaval all eld, annak fliggvényében, hogy adott osztaly eldsegiti, vagy akadéalyozza a
fajmozgast (Sutcliffe et al. 2003). Adriaensen et al. (2003) hangsulyozzak, hogy a matrix
definialasa kulcskérdés a foltkapcsolatok vizsgalataban. A teriilethasznalati, vagy
felszinboritasi egységek megfeleld ellenallasi értékkel vald ellatasan mulhat az elemzés
sikere.

E munkaban azonban eltértem a 2.5. fejezetben ismertetett, hagyomanyos felszinboritasi
kategoriakbol eldallitott ellenallasi felszintdl, mivel a teriileten homogén volt a matrix,
mint felszinboritasi osztaly tekintetében, melyen beliil komoly kiilonbségek voltak a
tesztfaj szempontjabol nem k6zOombos ndvényzeti stirliségben. Az altalam alkalmazott
NDVI éppen ezt a belsé heterogenitast tudta visszaadni €les hatarok nélkiil, 6sszhangban a
valdsaggal, ahol a gyep- és erdéfoltok kozott sincs €les hatar (Csorba, 2008; McGarigal és
Cushman, 2005). Ezaltal a matrixot reprezentald ellenallasi felszin jobb interpretacidja az
erdok belsd szerkezetének, mint az egyszer(isitett tematikus felszinboritdsi kategoria
térképek. A tematikus térképekbdl 1étrehozott ellenallasi felszinek tovabbi problémaja az
egyes kategoridk elkeriilhetetleniil szubjektiv stlyozdsa. Sok moddszer létezik a
szubjektivitas csokkentésére (melyek koziil az egyik legelfogadottabb az AHP, Analytical
Hiererchy Process — Loczy, 2002; Saaty, 1980), de ha magat a stlyozast el tudjuk kerilni,
ki tudjuk valtani valami massal, akkor maris csokkentettiik a hibak lehetéségét. Az NDVI
alapu legkisebb koltség szerint kiszamitott trajektoridk elénye, hogy reprodukéalhaté modon
az adatok hozzaférhetdségének fiiggvényében nemcsak statikusan egy allapotra, hanem
akar a novényzet kiillonbozd (tavaszi, nyari, 0szi) aspektusaira, illetve az antropogén
hatdsra valtoz6 helyzetekre is meghatdrozhatok. A spektralis indexek hasznélata,
esetlinkben az NDVI, az egyetlen egzakt, szubjektiv elemekkel legkevésbé terhelt
megoldasi lehetdség arra, hogy nagy teriiletre kiszdmitsuk a futobogarak vandorlasi
palyait. A szubjektivitds annak definidlasban lehet, hogy hol huzzuk meg a hatart a
bogarak szamara Okologiai gatat képezd siirlt novényzetben, ugyanakkor az elkovethetd
hiba pixel és nem kategéria szintli. Az altalam alkalmazott modszer azonban nem
alkalmazhat6 minden kutatashan, mivel a matrixhatas fajspecifikus és nem feltétleniil
létezik az a feltételrendszer, mely lehetoveé teszi a folytonos felszinek kovetkezetes
alkalmazasat (pl. miiholdfelvételek, domborzatmodellek), bar az ellendlldsi felszin
kiegészitoi lehetnek. A modell hatranya, hogy a legkisebb tavolsdg modell mereven kezeli
a peremfeltételeket: a valosagban még potencidlisan athatolhatd térrészeket itél gatnak és
hatdroz meg emiatt hosszabb elérési utat a szomszédos folt irdnydban. A McRae (2006)
altal kidolgozott Circuitscape modell figyelembe veszi ezt, kisebb tavolsdgok esetén
megengeddbb a legrovidebb utvonallal szemben a kozeli foltok esetében, ami tesztfajunk
esetében fentiek fényében helyesebbé teheti a kalkulaciot is (McRae and Beier, 2007).

Az eredmények szerint a nagy és hatdrozott kapcsolatokkal bird foltok esetében a
tavolsagmodell alkalmazasatdl fliggetlentil kicsi volt a bizonytalansag. A konnektivitasi
valdszintliség 150 m-es kritikus tavolsagig hasonl6 volt mindkét tavolsagmodell esetében, a
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nagyobb tavolsdgok esetében azonban a kapcsolatok szdmaban komoly kiilonbséget
tapasztaltam. Bar a legkisebb koltség tavolsagok kiilonb6zok lehetnek egy fragmentalt és
homogén tajban (Gonzales és Gergel, 2007), az 6kologiailag realis kritikus tavolsagokkal
mégis jol becsiilhetd a fajok eléfordulasa (Rayfield et al. 2010). Eszerint, elfogadhatjuk,
hogy a P. melas esetében a 150 méteren beliili tavolsagok realisak lehetnek és a hozza
tartozo bizonytalansagok is az elfogadhato tartoméanyon beliil maradhatnak. Tobb szerzo
(pl. Laita et al. 2011, Pinto és Keitt, 2009, Pinto et al. 2012) javasolta, hogy ne csak egy ut,
mint legkisebb koltségli ut legyen figyelembe véve ezekben a vizsgélatokban, hanem tobb
alternativ lehetdség is (pl. MPS, Multiple Shortest Paths), melyeknek feltarasa tovabbi
kutatasi lehetdséget biztosit a témaban.

Szamos lehetdség 1étezik a foltok kapcsolatrendszerének a mérésére, vagy becslésére a
tajszerkezeten beliil (Baranyai et al. 2011; Kindlemann ¢és Burel, 2008). A valoszinliségi,
grafelméleti alapti indexeket hatékony és fontos eszkdznek tartjdk az élohelyfoltok
halozatban betoltott fontossdganak megallapitdsa soran, ugyanakkor kritikat is kaptak
amiatt, hogy a szamitas alapjaul szolgalé grafok nem valosak, igy a kalkulalt fontossagi
sorrend is alul-, vagy éppen talértékelt. A valésag modellezése soran mindig meg kell
elégedniink egy absztrahalt modellel, csak torekedni tudunk arra, hogy a valdsagot a lehetd
legjobban kozelitsiik. Mind a tavolsdgmodellel, mind a konnektivitdsi metrikékkal
kapcsolatban igy kell eljarnunk és akkor a kapott eredmény is hihetobb lehet, jobban
kozeliti a valos folyamatokat. Megjegyzem, mads, raszter alapu konnektivitasi metrikdk
csak a szomszédos folt tavolsagat tudjak figyelembe venni, a matrixhatas és az ezt
figyelembe vevd legrovidebb tavolsag figyelembe vétele nélkiil (pl. a 4.1. fejezetben
ismertetett ENN, vagy PROX indexek).

Az itt bemutatott modszer a foltok kapcsolatrendszerének az egyszerli meghatarozasan tul
egyuttal a metrikdk robosztussagat is vizsgalta. A robosztussag ez esetben két {0 részre
oszthato
- a konnektivitas fontossaga: amit a legnagyobb konnektivitasi értékek szama ad meg
az adott foltokra a vizsgalt metrikak osszességében;
- a konnektivitds bizonytalansaga: ami a kiilonb6z6 vizsgalt metrikak altal az adott
folt megadott fontossagi értékek legnagyobb kiilonbségével fejezhetd ki.
Ez alapjan megallapithato, hogy a leggyakoribb konnektivitasi metrikdk a nagy teriileti
foltokat emelik ki, tobbek kozott, mert (nem alaptalanul) képletiikben is szerepel a foltok
teriilete a tavolsag mellett — igy a PC és IIC metrikakban valdjaban egy teriilettel stlyozott
tavolsagfaktor szerepel a konnektivitas becslésére. Ez az oka annak, hogy a kisebb foltokra
szamitott konnektivitasi fontossdg bizonytalansaga (variabilitdsa) nagyobb, mert teriileti
Kiterjedésiik kicsi, igy relativ fontossaguk még kozeli szomszédos foltok esetén is kicsi
lehet (Jordan et al. 2003; Tischendorf és Fahrig, 2000). Hasonld kovetkeztetésre jutott
Laita et al. (2011) a PC index-szel kapcsolatban: esetiikben a foltteriilet a foltok relativ
fontossagat 60%-ban magyarazta. Ramutattak, hogy azok a vizsgélatok, melyek csak a
halozat topologiai jellemzdit veszik figyelembe, talbecsiilhetik a kis foltok jelentdségét.
Ugyanakkor 1épegeté kovekként (stepping stones), ezek a foltok is részesei a konnektivitas
fenntartasanak, a haldzatbol vald eltliinésiik hatranyos lehet a fajmozgas tekintetében.

A tavolsag hatasa a konnektivitdsi metrikdkra valtozd volt: egyes indexek foltokra
vonatkoztatott értékei nodttek, mialatt ugyanazon foltoknal mas indexek értéke csokkent
(26. tablazat). A kiilonbségek magyarazata a képletekben keresendd, mivel a teriilet (IIC és
PC) és a kapcsolatok szdma (F) egyarant (de nem feltétlentiil egyszerre) szerepel benniik a
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tavolsag mellett. Ugyanakkor kis kiilonbségek a szamitasi paraméterekben komoly
kiilonbséget okoztak a relativ fontossag értékekben.

Egyik metrika sem tekinthetd a konnektivitds megkérddjelezhetetlen becslésének, mert egy
részilk a nagy foltok jelenlétére érzékeny (IIC ¢és PC), mig pl. a fluxus (F) a graf
teljességére (teljes atjarhatosagara). Ezen kiviil gyakran nem vagyunk a legjobb informécio
(a fajok mozgasara vonatkozoan, eddig le nem irt mozgasi sajatossagok), illetve a legjobb
adatok (amik az ellendlldsi felszin definidldsdhoz, illetve az okologiai gatak, folyosok
megadasahoz sziikségesek) birtokdban. Baranyai et al. (2011) 13 metrikat értékeltek ki,
beleértve az F, IIC és PC indexeket is €s arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a metrikak
egylitt sokkal jobb eredményt adnak, mintha csak egyetlen egyet hasznalnank. Mas szerzok
az lIC-t a géncsere, génvandorlas, a PC-t pedig a mennyiségek nyomonkovetési
lehetéségének a mérészamaként (Laita et al. 2011, Bodin és Saura, 2010) azonositottak.
Eredményeim alapjén szintén a tobb mérdszam egyiittes hasznalata javasolhato: a fluxus
(F) a graf teljességét adta meg, mig az IIC a haldzat kulcselemeit, a PC pedig a
legjelentdsebb éldhelyeket azonositotta.

Emellett, szintén a kutatds eredményeire alapozva, a legkisebb koltség utvonalak
meghatarozasa a javasolt. Ha a halozat kulcselemei eltiinnek, a P. melas populacioi
elszigetelddnek. A kapcsolatok fenntartasaban az IIC és F alapjan a kis teriiletd, de mas
foltokat 1épegetd koként (stepping stone) 0sszekotd foltok igen fontos szerepet kapnak a
halézatban, és szerepiik 0sszemérhetd a tavoli, nagy teriileti foltokéval (melyek mar most
is elszigetel6dott ¢lohelyek). A P. melas szempontjabol a foltok topologiai helyzete
legalabb olyan fontos, mint a foltméret, mivel igen kicsi a terjedési képessége)

5. KOVETKEZTETESEK

5.1. A tdji metrikdk kozotti redundancia

A tobbvaltozos technikdk hasznos elemzd eszkozok a kornyezettudomanyokban,
esetén. Ezek kozott a PCA az egyik legnépszeriibb tobbvaltozos technika, és bar nem
ujdonsag teljes egészében, a tdjmetriai indexek korreladcios struktarajat tartam fel
segitségével. Az Gjdonsag az volt, hogy valaszt talaljak arra a kérdésre, hogy a korrelacio-
struktira mennyire allando, illetve az, hogy beldle levont megallapitasok lokalis jellegiiek-
e, vagy bizonyos mértékben altalanosithatok.

Az eredmények az alabbi kovetkeztetések levonasat tették lehetdové:

- A felbontas és a tajtipus nem befolyasolta 1ényegileg a korrelacios struktarat a
,.kivald” mindsitésii kongruencia egyiitthatokra alapozva.

- Az egyes vizsgalatok eltéré tematikai felbontasa (azaz kiilonboz6 szamu
alkalmazott felszinboritasi kategéria) mar komolyabb valtozdsokat okozott, a
kongruencia egylitthato értékei mar csak maximum ,,j6”” mindsitéstiek voltak.

- A kongruencia egyiitthatd ugyanakkor elfedhet kiilonbségeket és nem hasznalhato
teljes kortien akkor, ha a valtozok kiilonboznek — azaz nem hasonlithatok 6ssze a
kiilonb6z6 vizsgalatok eredményei. Az atfedd véltozokon végzett vizsgalat pedig
feltétleniil eltéré eredményt ad.

- A valtozok fékomponens sulyara alapozott sorrendje hasznos eszkoz a
vizsgélatokban. Mivel voltaképpen rangokat és sorrendeket vizsgalunk igy, akar
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eltéré valtozo-készlet esetén is tudunk meg a korrelacios struktarardl érdemi
informaciot, 0Osszehasonlitasokat tudunk végezni. Ha azonban valtozok
kivalasztasara akarjuk hasznalni, akkor ezeket a szdmokat kell6 Ovatossaggal, a
szakmai tapasztalatok tiikrében értékeljiik. A megallapitott sorrend inkabb csak
segitség legyen a dontéshez.

- A biplot diagramok grafikusan abrazoljadk a PCA eredményét, sokszor
egyértelmiibbé téve a struktiramatrixot és az interpretalanddé eredményeket.
Megfigyeléseim szerint, bar csak vizualis informaciordl van sz6, a kiillonbségek
feltlindbbek €s maga az dbrazolas kevésbé fligg a vizsgalt befolyasolo tényezoktol.

- A legjobban atlathatok és kifejezetten fiiggetlenek a bevont valtozok szamatol a
korrelogramok.

- A korrelaciés matrixok feldolgozasa (a statisztikai terjedelem meghatarozasa)
ramutat azokra a valtozo parokra, melyek korrelacidja nem valtozik a befolyasolo
tényezOk hatasara (0, vagy <0,1), illetve azokra, ahol a kiilonbségek igen nagyok, a
valtozok kozti Osszefliggés mintateriiletenként és a vizsgélat koriilményeitdl
nagymértékben fiigg.

- A korrelacios matrixok segitségével lefuttatott vizsgalat szerint az eltérés nem volt
szignifikans a tesztteriiletek és a mintateriiletek kozott, ugyanakkor — az altalanos
megallapitds mogé nézve — léteznek olyan metrika-parok, melyeknél a korrelacio
igen valtozo volt.

A taji metrikdk korrelacidja természetes kisérdje annak, hogy ugyanarra (vagy kozel
ugyanarra) a taji jellemzore, folyamatra, jelenségre dolgoztak ki mas-mas mérészamokat.
E kutatas kérdése az volt, hogy a metrikdk kozotti korrelaciok struktaraja allando, vagy
kiilonb6z6. A vizsgélattal igazoltam, hogy e struktirara a tematikai felbontasnak nagyobb
hatasa volt, mint a geometriai felbontasnak. A tajtipus hatasa esetleges, a tajtipuson beliil
elkiilonitett kisebb egységek (az itt alkalmazott nevezéktan szerint szubrégiok) kozott a
korrelaciok jobban eltértek egymastol. Az eredmények jelentdsége az, hogy kideriilt mik
azok a koriilmények, amelyek befolyasoljak a struktirat, tovabba melyek azok a metrikak,
amelyek korrelacioja valtozik. A kidolgozott moddszertannal ellendrizhetdvé valt a
mintateriiletek hatasa és az eredmények extrapolalhatosaga.

5.2. A szomszédsagi indexek kritikai vizsgadlata és az értékiiket befolyasolo tényezdk
elemzése

A tajmintazat vizsgalata soran alapvetd elvardsaink vannak az alkalmazott mérészamokat
illetéen. Szeretnénk, ha az eredményt nem befolydsolndk a vizsgalat koriilményei €s a
kapott eredmény egyértelmiien egyfajta mintazatra (tajmozaikra) vonatkozna. Ez azonban
az elvégzett vizsgalatok tiikrében nincs igy, mert mind a tematikai, mind pedig a
geometriai felbontds dontéen befolydsolja tobb metrika értékét, valamint az értékek
egyediségével kapcsolatban is problémakat tartam fel.

A valtozd szamu felszinboritasi kategoridk és a felbontds tdjmetriai mutatokra gyakorolt
hatasanak elemzésébdl az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le:
- a felosztottsagi mutatok (DIVISION, MESH, SPLIT) alkalmazasa megfeleld
eszkoz lehet a dontéshozok kezében a taj fragmentaltsaganak a becsléséhez;
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- az egyes elemzéseket érdemes tObbféle térbeli elrendezés mellett is lefuttatni,
vagyis a jelenlegi mellett tesztelni a tervezett allapotot, annak hatdsat a fajok
igényeihez mérten;

- nem elegendd csak a t4ji mutatdkat vizsgalni, ki kell szdmolni az egyes
felszinboritasi kategoridkra vonatkozd értékeket is, mivel csak igy Ilehet
megallapitani, hogy a tdjszintli metrika miért kapta az adott értéket;

- az aggregacio mérdszamai (PLADJ, CLUMPY, Al, CONTAGION) csak olyan
raszteres felbontasban alkalmazhatok biztonsaggal, amely kozeliti a legkisebb
térképezett egységet, kiilonben félrevezetd eredményeket kapunk; a helyes
felbontas megallapitasa kiilonosen olyan tajak esetében okozhat nehézséget, ahol a
foltméretek variancidja nagy;

- a megfelel6 felbontds mellett e metrikdk értékes informaciét adnak a foltok
kompaktsagar6l, ami a nagy belsd teriiletet (¢l6helyet) igényld fajok esetében
fontos tajokologiai tényezd;

- mind a felosztottsagi, mind a Szomszédsagi tajmetriai mutatd csoport alkalmazhato
a tajanalizisben, mivel a taj eltérd jellemzdit vizsgaljak;

- mindkét tdjmetriai csoport esetében esetenként hasonld eredményeket is kaphatunk

- taji szinten a CONTAGION index mutatja legjobban a felszinboritottsagi
kategoriak szdmanak valtozasaval egylitt jaro aggregaltsagi valtozasokat;

- kiilonb6z6 méretl tajak 6sszehasonlitasanal a DIVISION index, mint felosztottsagi
mutatd hasznalata javasolt;

- miga PLADJ, CLUMPY ¢és Al pixel szinten aggregaltsagot mérnek, az 1JI a foltok
keveredésének mértékét adjak meg;

- hasznos lehet a metrikdk alkalmazasanak a mérlegelése a foltok vizudlis elemzése
utan: szabalyos mintazata, nagy foltokbol allo tajak; szabalyos mintdzati, kis foltok
foltokbol allo tdjak; véletlenszeri megjelenésii, de kis keveredésii foltok;
véletlenszert és keverten elhelyezked6 foltok.

A szomszédsagi metrikdk a térbeli mintdzat szamszerlsitésére alkalmas mérdszamok,
melyek a foldtudomanyi kutatasokban is hasznosithatok. Hasznalatuk ugyanakkor — mint
lathattuk — tobb metrika esetében is problémakat vet fel, mivel a geometriai felbontas
jelentésen befolydsolja a kapott eredményt. Ha a metrikdk korlatait tudomésul vessziik,
tovabba a fentiek alapjdn gondosan valasztjuk ki a vizsgélatokhoz leginkéabb il16 indexeket,
akkor a potencidlis hibdk is minimalizalhatok. A foldtudomanyi célii monitoring-
vizsgélatokban kifejezetten hasznos lehet annak ismerete, hogy adott jelenség koncetraltan,
vagy szortan jelenik-e meg, illetve az idsoros vizsgalatokban megfigyelhet6-e valamilyen
atlakulas a vizsgalt foltok mintazataban, vagyis van-e valamilyen trendje a valtozasoknak.
Az itt elvégzett elemzés segithet abban, hogy a felhasznalok tudataban legyenek az egyes
indexek alkalmazasi elényeinek, vagy hatranyainak és eredményeik a valosagot tiikrozzék
a hibak minimalizalasa mellett.

5.3. Felszinboritasi térképek idésoros tajvaltozas-vizsgalatanak tanulsagai

A térképek iddsoros elemzése szamos modszerrel lehetséges és mindegyiknek megvannak
a korlatai.

- A geoinformatikai vizsgalatok az egyes idOpontok paros 0Osszehasonlitdsan

alapulnak és végeredményként egy olyan értéket kapunk, ami altalaban jellemzi a
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képek hasonlosagat. Ez rendszerint a Kappa Index (egyes esetekben a Cramer-féle
V ¢érték). E mutatok az ortokrektifikaldsi hibak és a folthatarok szubjektiv
meghuzasa miatt mindig hibasak, mert a foltok a kiilonb6z6 idépontokban nem
fedik egymast tokéletesen. A felszinboritasi osztaly szintii vizsgélatokhoz
kontingencia-tablazatok segitségével elviekben kiszamithatd, hogy mivé valtoztak a
pixelek (pl. mi lett azokbol a pixelekbdl, amik korabban erdék voltak), de a
poziciés hibak miatt ez nagyon félrevezetd lehet, hasznalata nem javasolt.

- Azok a geoinformatikai alapti modszerek, melyek fuzzy alapon mikoédnek (Fuzzy
fenti hibak csokkentésére, de azon az aron, hogy elfedik a kisebb valos valtozasokat
¢s eltiintetnek kisebb/a megadott atmeneti tavolsagtol keskenyebb tajelemeket.

- A tajmetriai megkdzelités nem kivanja meg a foltok pontos atfedését, mivel nem az
abszolut helyzetbdl indul ki, hanem magabodl az objektumbdl. Az eredmények
statisztikai mddszerekkel vethetOk Ossze, ahol az elemzés korlatja az, hogy nem
lehetséges a paros Osszehasonlitds: mivel a vizsgalat targya az objektum, ez
megkivanna azt, hogy minden objektumnak meglegyen a parja. Ez azonban nem
lehetséges a folyamatosan valtozo tdjmintazat miatt (képz0dd €s megsziing foltok),
igy paros probak nem alkalmazhatok; csak az eloszlasok hasonlithatok dssze. Ez a
modszer azonban még igy is sok lehetdséget tartogat, mivel a teriileti elemzésén tal
lehetséget ad a foltalak, a tavolsagok, konnektivitds és a fragmentdcidé nyomon
kovetésére.

- A folt szintli vizsgalatok statisztikai kiértékelésekor nem elegendd a szignifikancia
meglétének, vagy hidnyanak a megallapitdsa; az eredmények interpretalhatosagat,
atlathatosagat és Osszehasonlithatésagat nagymértékben elOsegiti a hatas
meghatarozasa.

Az iddsoros elemzések a tdjkutatds kozkedvelt témai, melyek eredményébdl leszlirhetjiik
az atalakuldsok iitemét, mértékét, képet kaphatunk arrél, hogy milyen felszinboritdsi
valtozasok torténtek, de ezzel egyidében azt is tudnunk kell, hogy a teriileti
Osszehasonlitasoknak mi az alapja. E feladatban az a kihivas, hogy a feldolgozott
térképeknek, 1égifotoknak, miiholdfelvételeknek minden egyes képpontja (pixele) ugyanazt
a foldfelszini részletet kellene, hogy mutassa ¢€s ez kiilonosen a kordbbi technikak esetében
(analog felvételek) nem lehetséges. A vizsgalat soran kimutattam a geometriai (és részben
tematikai) pontatlansdgokbol adodo hibakat tobb Osszehasonitd modszer esetében is. Az
eredmények alapjan a taji metrikak jelentéségére hivom fel a figyelmet, melyek mentesek
a geometriai illesztési hibaktol, tovabba statisztikailag feldolgozhatok és sokrétii
informaciot szolgéltatnak a tajfoltok teriiletei, alaki és tavolsagi tulajdonsagairol, illetve a
mintazatrol. Emellett ramutattam a taji metrikak sokoldali alkalmazasi lehetdsgeire,
melyek fiiggetlenek a geometriai pontossagtol.

5.4. A foltkapcsolatok meghatarozasa egyenes tavolsagok és a matrixhatas
figyelembevételével

A konnektivitassal foglalkoz6 tanulmanyok egyik f6 kérdése, hogy a fragmentald6do, vagy
fragmentalt tajelemek kozott van-e funkcionalis kapcsolat.

- E vizsgéalat eredményei szerint az alkalmazott tavolsagmodell alapvetden

meghatarozza a kérdésre adhatd valaszt. A konnyen meghatarozhatd euklidészi
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tavolsag alkalmazaséval a foltok elérhetdsége a tesztfajok szdmara kedvezdébb a
valdsdgosnal, mikozben az él6hely-haldzat atjarhatdsdga szempontjabol fontosnak
tling foltok valojaban akar elszigeteltek is lehetnek a matrixhatasnak kdszonhetden.

- A legkisebb koltség tavolsdgok meghatirozasahoz sziikséges ellenallasi felszin
eldallitasdhoz miholdfelvételbdl szamitott NDVI-t hasznaltam, mely kevésbé
szubjektiv, mint a felszinboritasi kategoéridk sulyozasaval eldallitott térképek. Ez a
megoldas raadéasul lehetévé teszi a vizsgalatok gyors megismétlését szezonalisan,
vagy évente, ha a valtozasokat is kovetni szeretnénk.

- A tavolsagmodelleken tal az is fontos, hogy tisztdzzuk a konnektivitasi indexek
szerepét is: egyik, vagy masik index hasznalata mennyiben befolyasolja a
végeredményt. Nem az a kérdés, hogy melyik modell a helyes (mert egyik sem
teljesen pontos és valamennyire mind mast mutat), hanem az, hogy mekkorat
hibazunk akkor, ha nem figyeliink a fajok vandorlasi szokasaira, tovabba arra, hogy
a kornyezet miként befolyasolja a mozgasukat.

- A metrikédk robosztussaga két szinten értelmezhetd: (1) éldhelyek fontossaganak
meghatarozasa (a vizsgalt metrikak koziil hany esetben kapjuk a legnagyobb értéket
az adott foltra), illetve (2) a konnektvitis bizonytalansaga (a legnagyobb és
legkisebb fontossagi értékek kiillonbsége ugyanazon folt esetében).

- Az egyes konnektivitasi metrikdk altal a foltokra meghatarozott relativ fontossagi
index milyen alapelvek szerint keriilt kiszamitasra. Mivel a fluxus értékét (F) a
topoldgia, vagyis a graf teljes atjarhatosaga, az IIC és a PC értékét a foltok teriilete
befolyasolja leginkabb, javasolt mindhdrom mérdszam alkalmazéasa a tajértékelés
soran. Az F segitségével a tisztan a foltok kapcsolatrendszerérdl kapunk igy képet,
az IIC a halézat szempontjabol kulcsfontossagu kis foltokat segit meghatarozni,
mig a PC-vel a nagy és nemcsak a konnektivitds-noveld ,,1ép6kd” jelentdségt,
hanem az élohely szintli és sok kapcsolattal bird foltokat azonosithatjuk.

E munka célja az volt, hogy ramutassak a napjainkban (legaldbbis nemzetkozi szinten)
divatos, ugyanakkor 0j és moédszertani szempontbol kevésbé elemzett konnektivitsi
metrikak alkalmazasi lehetdségeire és korlataira. A valasztott teriilet sajatossaga, hogy a
vilagszerte altalaban komoly problémakat okozd antropogén hatds itt éppen kivanatos
lenne a jelenlegi helyzet fenntartasdban ¢és javitasaban (kaszalas, legeltetés). Az elemzés
soran a harom konnektivitdsi metrika segitségével tudomanyos alapossaggal,
megismételhetd mdodon ki tudtam mutatni, hogy mely foltok a leggyengébb lancszemei a
gyephéalozatnak, melyek fenntartdsa szolgdlnd az él0helymegdrzést és melyeké a
kapcsolatrendszer fenntartasat, vagyis a populaciok elszigetelédési esélyének a
csokkentését. Ha ezek a metrikdk és a hozzajuk tartozo legkisebb koltség alapu
folttavolsdgok a hazai természetvédelmi gyakorlatban is elterjednek és a dontéshozatal
részét képezik, a jovoben még hatékonyabb fenntartas tervek késziilhetnek.
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