Debreceni Egyetem

dr. Szab6 Szilard
egyetemi adjunktus

TAJIMETRIAI MEROSZAMOK ALKALMAZASI LEHETOSEGEINEK VIZSGALATA A
TAJANALIZISBEN

habilitacids értekezés

Debreceni Egyetem Természettudomanyi és Technoldgiai Kar
Tajvédelmi és Kornyezetfoldrajzi Tanszék

2009



TARTALOM

L. BeVezetes, COIKIIITOS cuuuununeneennneereeneeereennecerreneeceesesssssessesssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssane 2
2. S87aKIir0daImi GHEKINLES .......uueeunennnaeeeiinnnneiiiinnneeiiiinneieiissneeessssnsessssssssessssssssessssssssessssssnss 3
2.1. A t4jmetria mint kvantitativ tajértékelési mOdszer .........ccccvvvveeeeeeiiiiiiiiiiieeee e, 3
2.1.1. A tajokologiai vizsgalatok RALLETe ..............ceeeeeeecuiiiiieeeeeeeeeiiieee e e eseaeeeae e 3
2.1.2. TAJMEIFIAT QLADOK ...ttt e e e e e araaa e e e e 3
2.1.3. A tajmetriai méroSzamok JelleMzESe. .............coceeccuuueeiiiieeiiiiiciiiieeeeeeeeeeeireeeeee e 6

3. ANYAG ES MOUASTEF «oveeuuueeeeveveesossssrrneeriiseossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
3.1. A tertilet-kertilet €s a magteriiletek MEréSzamai............ccceeeeeeveiiviiiiieeeeeeeeiiieeeee e 31
3.2. A sZomSZEd0OSSAZ METOSZAMA ....eeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeesenarrreeeeeeeensnnnneeeeeeeeens 31
3.3. A fragmentacid, izolacid €s konnektivitas mérdszamai...........cccvvvveveeeeeerniciiiieeeeennn. 32
3.4. Statisztikal feldOIZOZAS .......cueviiiiiieee e 32
4. Eredmeények €S MeZVILAASUK......uuueeeeeeeeeoosessrrnnerseisossssssssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 33
4.1. A teriilet €s kertilet MUAtOL.........eeeeiiiiiiiiiiiiiee e 33
4.1 1. ABQIANOS JOIIEMZES ... 33
4.1.2. A poligonok elforgatdsanak RALASA ..................oeeeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeseeciiieeeeeeeeeeens 34
4.1.3. A poligonok méretének a RALASQ ..............cccccuveveeieeeeeeiiciiiiiieeeeeeeeeieieeee e e e e 36
4.1.4. Az keriilet, teriilet és alaki mutatok korreldcioja .................oeeeveeeeveciieeeieeeeeanann, 38
4.1.5. A felbontas szerepének a VIzSZALALA ................uueeeeeeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeiiieeeee e e e e 39
4.1.6. A mutatok egyediségének a vizsSGAlata.................coeeeeeeeeiuiiiiiieeeeeiiiiiiiieeeeeeeenens 40
4.1.7. Az alaki mutatok 6sszefoglalo ertékelése..............ouuummniiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeneeens 40

4.2. A magteriilet METOSZAMAL ........c..vvviiiiieeeeeeiciiiieeee e e e eeee et e e e e e e e searreeeeeeeeeenneeaaeeees 41
4.3. A sZomSZEA0SSAZ METOSZAMAL ... .uvvvrrreeeeeesiiiiiiieeeeeeeeriiiiraeeeeeeeeesasennrrreeeeeeessssnnneeeees 44
4.3 1. AIQIAROS JOIIEIMZOS ... 44
4.3.2. A térbeli konfiguraciok ésszehasonlitasa kategoriak szama szerint ..................... 60
4.3.3. A kategoriak szamanak @ RALASA ..............ccccuuuevieeeeeeeeieiiiiieieeeeeeeeecireeeeeeeeeenens 61
4.3.4. A felbontas hatdsanak VizSGAIALA .............ccccuuueveeieeeeieiiiiiieieeeeeeeeecieiaeee e e e e e 61
4.3.5. A szomszédsagi mérészamok redundancidajanak a vizsgalata .............................. 64
4.3.6. A mutatok egyediségének VizSGALALQ..................oueeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeiieiiiiieeee e e e 67
4.3.7. A szomszédossagi metrikak 6sszefoglalo értékelése..............oouuuumnniviiunninninannnnnn, 68

4.4. A t4ji konnektivitas VIZSZAlata ...........cooeevviiiiiiiiiiiiieeeeee e 69
4.4.1. FOIt SZINU @LOMZES ... 70
4.4.2. A méroszamok taj Szintii Kiertékelese ...............uuiiiimmmiiiiiiiiiieeeeeiieiiiiieeeeeeeneeens 85
4.4.3. A konnektivitasi metrikak értéke és a foltszam kozotti kapcsolat.......................... 87
4.4.4. A konnektivitasi metrikak és az elrendezések viszonyanak elemzése .................... 88
4.4.5. A konnektivitasi metrikak és a felbontas kozotti kapcsolat.................uueeeeeeeeennnnn. 88
4.4.6. A konnektivitasi metrikak korrelaciojanak a vizsgalata..................cccouuvvveeeeennne. 90
4.4.7. A konnektivitasi metrikak 6sszefoglalo értékelése...............uuuueemnniviiuinnnneaannnnnn. 91

R G 1 L LY S 93
OSSTOLOZIALAS .....vvveererererereerererereesesesessssesesessssesesessssesesssssesesssssssesssssesessssssssesssssesessnsssesens 95

FOIRASTNAIL ITFOAAION «eenaaeenaanneaaanneeannereeeeenereeneeerereesesssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 102



1. BEVEZETES, CELKITUZES

Korunk 10j kihivasa a kdrnyezeti informaciok kvantifikaldsanak igénye. Ez szamos tudomany-
teriiletet érint, melynek kapcsan a korabbi kvalitativan gytijtott informaciok helyett elvaras a
szamszerusitett eredmények rogzitése. Szeép példajat figyelhetjiilk meg ennek a folyamatnak a
talajrendszertan kapcsan, ahol tobbek kozott a megvaltozott kutatasi modszerek és a fejlodo
szamitastechnikai hattér sziikségessé tette a régi osztalyozasi rendszerek cseréjét (Michéli,
2000). Hasonlo folyamat jatszodott le a tajokologiaban is, ahol a kiilonboz6 tajfoltok geomet-
riai jellemzése és a tajszerkezeti kapcsolatok feltarasa az egyszerl statisztikai mutatok iranya-
bol elmozdult az dsszetett taji mérdszamok felé.

A tdjokologia fiatal tudomany. Mint kifejezés Troll 1939-ben talaj- €s ndvényfoldrajzi téma-
ban irt munkajaban jelenik meg elészor. Ezutan az Egyesiilt Allamokban és Eurdpaban vi-
szonylag gyorsan elterjedt és szamos kutatocsoport kezdett foglalkozni e teriilettel (Marosi,
1980; Mezosi et al. 1993; Mezdsi — Rakonczai, 1997; Csorba, 1999; Kertész, 2003 ; Keveiné
Barany, 2003). 1968-ban mar 6sszehivjak az elsd tdjokologiai konferencidt és az ezt kovetd
években tisztdzodnak ennek a sajatos transzdiszciplinanak a a geografiatol és az 6kologiatol
eltérd céljai. Kialakul sajat kutataismodszertana €s ezen beliil jelenik meg a dolgozat targyat
képezd tajmetria is.

A kiértekelések alapjat mindig is a tavérzékelt adatok jelentették, kezdetben elsdsorban a
légifotok, késObb a miholdfelvételek. A kezdeti ,,kézi” feldolgozasok utan a tajmetriai muta-
tok alkalmazdsdnak a térinformatikai szoftverek elterjedése adott lendiiletet. Napjainkban
szamos probalkozas létezik e mutatok gyakorlati hasznositasara, de az implementacio még
ennyi id6 elteltével is csak kezdeti stddiumban van. Sokszor nem vagyunk tisztaban azzal
sem, hogy mi a mutatok meghatarozasahoz az idedlis 1épték, illetve felbontas, vagyis — bar
szamos tanulmany sziiletett ebben a témaban — nincs egységes allasfoglalas a metrikak alkal-
mazasara nézve.

E munka célja éppen az, hogy deriiljon ki, mely mérészamok alkalmasak a t4jak sokoldalua
jellemzésére, melyek azok amelyek hibakat okozhatnak, melyek adnak lehetdséget a félreér-
telmezésre és ugyanakkor melyek azok, amiket fenntartdsok nélkiil alkalmazhatunk. Célkitii-
zéseim ennek megfelelden a kovetkezok:

- atgmetriai mérészamok attekintése;

- a foltok alakjaval kapcsolatos mérészamok jellemzése;

- a magteriiletek mérészadmainak a jellemzése;

- aszomszédsagi mutatdk jellemzése;

- a konnektivitasi metrikdk jellemzése.
Ezek megvalositasa soran geoinformatikai €s statisztikai modszereket hasznaltam. Munkdam
kifejezetten modszertani jellegli, a vizsgalatokban nem a valdsagban is 1étez6 tajakat elemez-
tem, hanem olyan mesterségesen eldallitott foltokat €s taji mintdzatokat, melyek alkalmasak
voltak egy adott mérészamcsoport tulajdonsagainak a tesztelésére. Minden esetben igyekez-
tem kontroll alatt tartani azokat a tényezdket, amelyek hatassal lehetnek e metrikdk eredmeé-
nyére.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
2.1. A tajmetria mint kvantitativ tajértékelési modszer

2.1.1. A tajokologiai vizsgalatok hattere

A tajokologiai kutatasok a tdjat harom szempontbdl elemzik. A legels6 munkak a taj szerke-
zetének feltarasat céloztak. A taj szerkezetének harom szintjét kiilonboztetik meg:
- elsédleges szerkezet, melyet a természeti (domborzati, hidrologiai, talajtani stb.)
adottsagok alakitanak ki;
- masodlagos szerkezet, ami a természeti adottsdgokra ¢épiilo t4jhaszndlat miatt
kialakul6 teriileti mintazatot jelenti;
- harmadlagos szerkezet, ami mar nem a természeti, tajhasznalati, vagyis az
adottsagokbodl levezethetd, hanem tervezési, politikai dontések nyoman jon létre
(Mezosi — Fejes, 2004).

Az els0 kutatasok feltartdk az un. elsddleges tajszerkezetet, ami segitett tajakat ért hatdsok és
kovetkezményeik, valamint a regeneralodo képesség megértésében. Az 1970-es évek masodik
felétdl a funkciondlis kutatasok kovetkeztek, melyet a kozepes léptékii regiondlis tervezés,
tajrendezés indukalt. Az utdbbi idében a folyamatorientalt elemzés keriilt a kutatasok kozép-
pontjaba, ahol terepi mérésekre és térképezésre alapozva induktiv médon nagyobb léptékben
dolgozva keresik a valaszt a tdjak mikodésére (Mezosi — Fejes, 2004).

A tajokologiai vizsgalatok és a tdjmetriai elemzések jelentds részben a MacArthur és Wilson
tajban nem linearis elemként megjelend kdrnyezetétdl eltérd viszonylag homogén egységeket
(felszinboritottsagi kategdridkat, vagy részletesebb vizsgalatok alapjan tarsuldsokat) foltként;
a foltok kozotti fajok dramlasat biztositd hosszan elnytld (linearis) egységeket folyosoként, a
foltok bedgyazd feliiletét (egyes esetekben legdsszefliggdbb, vagy legelterjedtebb elemét)
pedig matrixként értelmezzik (Forman, 1995; Baldi, 1998; Kerényi, 2007). Az elmélet a szi-
getbiografia elnevezést onnan kapta, hogy a szigetek fajdinamikajaval kapcsolatos megfigye-
l1éseket tltették at a szarazfoldi folt-folyoso-matrix megkozelitésbe. Fobb megallapitasaik a
kovetkezok:

- a matrix a tengerhez képest atjarhatobb (a fajoknak nem kell repiilni, vagy iszni tud-
niuk a foltok kozotti tavolsagok athidalasahoz);

- anagy foltok fajgazdagsaga nagyobb, mint a kisebb foltoke;

- anagy foltokhoz (mint kontinenshez) kozeli foltok fajgazdagsdga nagyobb, mint a ta-
volabbi foltoké, az el6bbi nagyobb betelepedési rataja miatt;

- a foltok mérete és a fajok szama kozotti az Gsszefliggés csak egy bizonyos méretig li-
nearis, utana a fajndvekedés mérsékeltebb — a tajfoltokra vonatkoztatva ennek a meg-
figyelésnek a megforditasat kell alkalmazni: az ¢él0hely-vesztés sordn létezik egy olyan
kritikus foltméret, ami alatt a fajok kihaldsa felgyorsul (Forman, 1995; Kerényi,
2007).

2.1.2. Tajmetriai alapok

A tdjmetria a szerkezeti kutatdsok kérdéskorébe tartozik a tajak térbeli heterogenitasara épit-
ve. A heterogenitds megjelenési forméja a mozaikossag, melynek — az angolszész irodalom-



ban — alapegységei a foltok, folyosok és a matrix. Ezen tajelemek egyedi jellemzdit és téji
szintre vonatkoztathatd indexeit fejezi ki a tdjmetria kvantitativ formaban (McGarigal, 2002).

A mozaikossag a természeti tdjak sajatossdga, mely nem tévesztendd Ossze a
fragmentaltsaggal: definicid szerint a fragmentéacid az ¢élohely-foltok, vagy teriilethasznélati
egységek feldarabolodasat, mig a mozaikossdg a tijelemek teriileti megjelenését jelenti
(Forman, 1995). Egy populacio, vagy tarsulas megjelenése nem feltétleniil csak nagy, egybe-
fiiggd teriiletekhez kothetd, hanem kisebb foltok halozataként is megtalaljuk dket (pl. nyilt
gyepekkel mozaikos 16sztdlgyesek, Fekete et al. 1997). Amennyiben ez a mintazat természe-
tes uton alakult ki, mozaikossdgrol, ha viszont emberi tevékenység miatt, fragmentdciorol
beszéliink (Kerényi, 2007).

A fragmentaci6 folyamataban létezik egy kiindulasi allapot, egy bolygatdstél mentes nagy
folt, ami az 1dék folyaman kisebbekre szabdalodik fel. A gondot az okozza, hogy az eredeti
nagy folt nem egyszertien ,,csak” kisebb foltokra szabdalodik (melyeknek akar teljesen hia-
nyozhat a bels6é magteriilete), hanem az is, hogy a kisebb foltok hasznositdsa részben vagy
egészben mas jellegli lesz (vagyis itt még beszélhetiink mozaikossagrol). Az eltérd hasznosita-
su terliletek hatara tobb allatfaj szamara 6koldgiai gatként funkcionalhat, igy eleve korlatoz-
hatja egyes fajok aramlasat (Wien et al. 1985), de a foltok kozé sokszor valamilyen lineéris
miivi elem is keriil, mely valodi gatként tobb faj szamara athatolhatatlan akadalyt jelent (ami
pedig mar fragmentdcio). A mivi elem lehet egy villanyvezeték (melynek géathatasa kisebb),
vagy akar ut, vasut, sz€¢lsdséges esetben egy autopalya (melyek esetében az Gt miatti nyilt tér,
az Ut anyaga, a forgalom miatti zaj €s fényhatdsok miatt a gat sokkal hatarozottabb; az autopa-
lyakat rdadasul el is keritik, igy sz6 szerint gatként allnak a fajmozgas Utjaban — Csorba,
2005).

Ez a nevezéktan egyszerlien szétvalaszthatna a természetes és antropogén eredetli foltrendsze-
rek kialakulasat, de a szakirodalom e tekintetben nem egységes.

A mérdszamok mara tulléptek azon, hogy csak az egyedi foltokra vonatkozé tulajdonsagokat
jellemezzek, de természetesen ezek tovabbra is fontos részét képezik a tajanalizisnek. A
tajmetriai indexeket 3 szinten definidlhatjuk: (1) a hagyomanyos folt szinten, (2) osztély szin-
ten ¢és (3) taji szinten. Folt szinten az indexek az egyes foltok teriiletét, keriiletét, terii-
let/kertilet aranyat stb. adjak meg. Az osztdaly szintii mutatok az ugyanabba a kategoriaba tar-
tozo foltok aggregalt jellemzdit adjak meg egyszerli, vagy sulyozott atlagként, vagy olyan
tulajdonsagaikat is figyelembe veszik, amikkel a térbeli elhelyezkedésiikre (teriileti eloszlas,
kozelség, konnektivitds) tudunk kovetkeztetni. Tdji szinten az indexeket a taj 6sszes foltjanak
a tulajdonsagai alapjan szamitjuk (Forman — Godron, 1995; McGarigal, 2002).

Az 1980-as évek soran igen nagy mennyiségben fejlesztettek ki tdjmetriai indexeket (Loczy,
2002). Hasznalatukat nagymértékben megkonnyitette a GIS szoftverek megjelenése €s elter-
jedése, valamint az egyre olcsobban €s nem utols6 sorban konnyebben hozzaférhetd 1égifotok
¢s mitholdfelvételek alkalmazasa (Szabo, 2009).

Az egyes indexek kozott nagy az atfedés, erdsen korrelalnak egymassal. Az atfedések kiszii-
résére tobb probalkozas is tortént, melyek kozil a legismertebbet, Riitter et al. 1995-ben irt
munkajat kell kiemelni, melyben 85 térképbdl szamitott 55 t4jmetriai mutatot dolgoztak fel,
ami a szoros keresztkorrelaciok és normalitas feltételének megsértése miatt 26-ra csokkentette
a feldolgozott mutatdok szamat. Az vizsgélat sordn a 26 metrikat 6 fOkomponensben egyesitet-
tek: atlagos foltkompaktsag; folttextura; atlagos foltalak; attribltum osztalyok szdma és a



nagy foltok kertilet/teriilet fraktaldimenzioja. Hozza kell tenni azt is, hogy a szerzok maguk is
kétségbe vonjak az eredmények jelentdségét, mivel csak egyetlen vizsgalati helyszin azonosi-
tasat tették lehetévé (ami rdadasul egy kiugro értéket képviselt). A faktorstruktira nem allan-
do, korabbi munkam (Szabo, 2009b) eredményei alapjan ugy tiinik, hogy a keresztkorrelaciok
erdssége erdsen fligg a feldolgozott metrikaktol, a vizsgalati egység foltjainak a jellegétdl €s a
felhasznalt alaptérkép részletességétdl. Eszerint nem lehet megfogalmazni azoknak a muta-
toknak a teljes korét, ami a tajanalizisben barhol altalanosan felhasznalhat6, mert a mutatok
fentebb emlitett korrelaciéja nem allandd, igy a kiilonbozd statisztikai feldolgozasok sem
ugyanazt az eredményt adjak.

A tajmetriai kutatasok rendszerint a foltokat teszik a vizsgalatok targyava, mivel ezek geomet-
riai tulajdonsagai (teriilet, kertilet, alak stb.), valamint relativ térbeli elhelyezkedése (pl. foltok
kozelsége, konnektivitds) matematikailag egyszeriien szamithato.

A foltokra vonatkoztatva tobb csoportba sorolhatok a mérdszdmok: tertilet, keriilet és terii-
let/kertilet (area/perimeter), alak (shape), core area (magteriilet), izolaci6/kozelség
(isolation/proximity), kontrasztossag (contrast), elterjedés/szétszorodas
(contagion/interspersion), konnektivitas (connectivity) és diverzitds (diversity). E munkdban a
teriilet/kertilet, alak, magteriilet, izolaci6/kozelség, elterjedés/szétszorodas és konnektivitas
mérdszamai kertilnek ismertetésre, majd elemzésre.

A tajmetriai feldolgozasok soran el kell fogadnunk néhany olyan korlatozé tényezét az 6kolo-
giai-tajokologiai alaptételekkel kapcsolatban, ami miatt az eredmények interpretacioja kissé
eltér6. Az okok a szamitéstechnikai feldolgozas kotottségéivel, pontosabban a moddszerek
egyes esetekben kevéssé kidolgozott jellegével magyarazhatok.

1. A feldolgozés sordn nem tesziink kiilonbséget a linearis és nem linearis tajelemek ko-
z06tt, minden kornyezetétdl eliitd egységet foltként értelmeziink.

2. A foltok rendszerint a matrix-szal hatarosak (Kerényi, 2007) azonban sokszor a matrix
is foltokbol 4ll, igy a feldolgozas soran foltként szamolunk vele, mivel a matrix és a
folt k6zott geometriai és topologiai értelemben nincs kiilonbség (és az el6z6 pontban
megfogalmazottak miatt ide soroljuk a folyosokat is). Két dolgot tehetiink: (1) elfo-
gadjuk ezt a tényt és a foltként értékeljiik a matrixot is; (2) a matrixot kihagyjuk a
szamitasbol. Ez utdbbi akkor javasolt, ha a matrix egy, vagy minddssze néhany nagy
foltbol all (pl. a Kozponti Zemplén esetében az erdd, vagy a Harangod esetében a
szanto) €s a szdmitasokat — kiilondsen osztaly és t4j szinten — megzavarna.

3. A szoftverek donté hdnyadaba nincs beépitve az antropogén gatak figyelembe vételeé-
nek a lehetdsége. Ez egyediil a Jaeger (2000) altal kidolgozott hatékony haldéméret
(effective mesh size, magyarazatot lasd késdébb) mutatora vonatkozdan késziilt el,
Girvetz et al. (2008) jovoltabol. Az euklédeszi tavolsagok helyett tobb esetben leheto-
ségiink van ,,0kologiai” tavolsagokkal kalkulalni, azonban ez még mindig nem ugyan-
az, mint a vonalas antropogén elemek figyelembe vétele (a vonalas objektumok raszte-
res formatumban egymassal érintkez6 pixelek formajaban jelennek meg, ami diagona-
lis esetben néhany mutatonal atjarhatosagot jelenthet; a 2 pixeles vastagsagu imple-
mentalds pedig kis felbontas esetén tulhangsilyozza az adott linearis elem teriiletének
jelentéségét). E munkdban a szamitasokat csak euklédeszi tavolsagokkal végeztem,
ezért a fragmentaciora, izolaltsagra €s konnektivitasra tett megallapitasok jo része az
antropogén eredetli 6kologiai gataktol mentes természeti tajra vonatkoznak. Igy valo-
jaban, amikor a fragmentéciorol esik szo, a természeti tajak mozaikossagat kell alatta
érteni. Ez a dolgozat hipotetikus foltokkal, illetve térbeli elrendezésekkel foglalkozik,
a levont kovetkeztetéseket nem zavarja a taj természeti, vagy antropogén jellege,



konkrét tdjakra vonatkoztatva azonban a fragmentacio jellemzésénél figyelembe kell
venni azt, hogy a fragmentécio egy antropogén eredetli folyamat és kelld6 moédon sike-
riilt-e ezt a tényt beépiteni az elemzésbe. Az eredmények interpretalasa soran pedig
ehhez kell tartani magunkat: ha a fogalmi hatteret tisztazzuk, akkor a felhaszndlo is
tudni fogja, hogy a megallapitasok miivi elemekkel ,terhelt”, vagy anélkiili tajra vo-
natkoznak.

4. A tajokoldgidban vagy a matrix, vagy a folyosok konnektivitasarol beszélhetiink
(Forman, 1995), a szoftveres tajmetriai feldolgozéas soran azonban éppen ezeket nem
tudjuk figyelembe venni. Emiatt a dolgozatban foltok konnektivitasardl beszélek, ami
az 0kologiaban a foltokbdl 6sszedllo folyosohalozat (Iépegetd kovek, stepping stones)
elméletére épiill. A konnektivitds a fajok lehetdségét jelenti a tdjelemek elérésére
(Baldi, 1998), azaz nem kovetiink el nagy hibat, ha fajonként definidljuk azt a minima-
lis tavolsagot, amit egy faj biztosan megtesz azért, hogy eljuthasson a kovetkezd foltig
¢és ha a foltok ezen a tavolsdgon beliil vannak, akkor beszéliink azok 0sszekotottségé-
rol, osszekapcsoltsagarol (ez voltaképpen csak nevezéktani probléma, mivel a nem
folytonos folyosok esetében is at kell hidalniuk a fajoknak a tavolsagot a tovabbhala-
dashoz).

2.1.3. A tajmetriai méroszamok jellemzése

E mutatdkat elsésorban McGarigal és Marks (1994) munkaja nyoman mutatom be. Az abrak
mindegyike (kivéve, ahol a forrést jeledltem) a sajat munkam, melyet a kiilonb6z6 metrikak
tulajdonsagainak a teljesebb jellemzéséhez készitettem.

1. Foltszam

A legegyszeribben meghatdrozhatd tajmetriai paraméter a foltszam (NP: Number of
Patches). Egyszerlisége abban rejlik, hogy az adatforrasrdl vizudlisan, a foltok megszamola-
saval megkaphatjuk az értékét. T4ji szinten a t4j Osszes foltjanak, osztaly szinten pedig az
egyes folttipusoknak a szamat tudjuk megadni. A taj mozaikossagéanak, fragmentaltsaganak a
mérdszama, de onmagéaban ritkdn hasznaljak, mas mérészamoknak viszont elengedhetetlen
alapja.

Meg kell jegyezni, hogy amilyen egyszerlien meghatarozhaté metrikardl van szo, legalabb
olyan koriiltekintéssel kell eljarni ennek soran. Az eredményre szdmos koriilmény hatéssal
van:

- a foltszamot befolydsolja a meghatdrozdsahoz hasznalt adatforréds: egy légifoton I¢-
nyegesebb tobb folt azonosithatod, mint egy mitholdfelvételrél €s még ez utobbiak ese-
tében sem mindegy, hogy mekkora felbontasu felvételt hasznalunk (pl. MODIS,
LANDSAT, SPOT, vagy IKONOS); a CLC-adatbazisok esetében elvégzett vizsgalat
1s ezt tamasztja ala (Szabo, 2009b);

- raszteres kiértekelés esetén (FRAGSTATS, LEAP II) nem mindegy, hogy 4, vagy 8
iranyban keressiik a szomszédos poligonokat (pontosabban ez esetben pixelcsoporto-
kat), kiilonb6z6 eredményt kaphatunk a két modszerrel; a vektoros feldolgozast ez
nem befolyasolja (VLATE, Patch Analyst, Conefor Sensinode).



2. Teriilet és keriilet

A foltok keriilete és teriilete fontos tajmetriai paraméterek, melyek 6nmagukban is alapot ad-
hatnak a tertileti tervezéshez.

A teriilet megadhato egy foltra, de egy részvizgyiijton, vagy kistajon vagy barmilyen tervezési
egységen beliil valamely felszinboritasi kategoridra is. Léteznek olyan 6kologiai kutatasok,
melyek megallapitottak, hogy egy foltnak minimalisan mekkoranak kell lennie ahhoz, hogy
onallo okoszisztémakeént mikodhessen, vagy egy faj teriileti igényeit kielégitse (Biicking
2003; Wood et al. 2007). Természetesen minden allatfajnak eltérd teriiletre van sziiksége, amit
viszont nem lehet pontosan meghatarozni: a minimalis méret egyrészt az €¢161ények igényeitdl
fligg, masrészt a kornyezeti valtozok még ezen is modosithatnak (pl. egy forgalmas ut kor-
nyezetében, vagy egy antropogén zavarastdl messze eso teriileten). A szomszédos foltok jel-
lege, a matrix mindsége, valamint a legkdzelebbi azonos tipusu folt tavolsaga szintén fontos
befolyasold tényezé (Pope et al. 2000; Sisk — Haddad, 2002; Vance et al. 2003). Altalanosan
ugy fogalmazhatjuk meg, hogy a sziikséges legkisebb foltméret az ott €l6 ¢ldlények koziil a
legnagyobb teriiletigényli faj szdmara is megfeleld a lehetséges zavar6 hatasok figyelembevé-
telével egylitt (Margoczi 2006). Egy 0z esetében példaul 100-500 ha, a javorszarvasnak és
rénszarvasnak tobb mint 500 ha-os teriiletre van sziiksége (Simanauskiené et al. 2008) — ah-
hoz tehat, hogy ezek a fajok fennmaradjanak, minimalisan ekkora teriiletli ¢él6helyre van sziik-
séglik. Fahrig (2001) modellvizsgalatai alapjan megallapitja, hogy a populaciok 6sszeomléasa
igen gyorsan torténik meg az €lohely-vesztés (vagyis a foltméret-csokkenés) kovetkeztében,
melyet hasznos lenne az egyes fajok, tarsuldsok esetében megismerni. Erre nézve szdmos
megfigyelés all mar rendelkezésre a szigetek fajdinamikajanak a vizsgélataibol (Kerényi,
2007). A foltméret tehat 6nmagaban nem elegendd informacié ahhoz, hogy egy faj tulélési
es¢lyeit meg tudjuk allapitani, de j6 kiindulési alapot jelent ehhez és tobb mas mérdszam alap-
jat is képezi.

Osztaly szinten felszinboritottsagi kategoridk szintjén dsszegezhetjiik a foltok teriiletét (CA:
Class Area), illetve a teljes vizsgalati egység (t4j, vizgy(ijto, illetve valamilyen kozigazgatasi
egyseg) teriiletének szazalékdban is kifejezhetjiik a részesedését (PLAND: Percentage of
Landscape). Mivel ez utobbi egy relativ mérdszam, az értékeléseknél sokszor ezt hasznaljak:
egyrészt azonnal latszik adott folttipus részesedése a teljes teriiletb6l, masrészt igy a kiillonbo-
70 tajak is Osszehasonlithatdok. T4ji szinten csak egy olyan informdciot kapunk a teriiletrdl,
amit feltehetéen mar eldtte is tudtunk, de ezt szamos mas metrika is felhasznalja.

A teriilet és foltszdm hanyadosa adja meg a foltsiiriiséget (PD: Patch Density), mely igy
egységnyi teriiletre (darab folt/ha, darab folt/km®) vonatkoztatva adja meg a foltok szamat —
osztaly szinten adott folttipusét, t4ji szinten a vizsgalati egységét. Ha a teriilet allando, csak a
foltszam valtozik, akkor ugyanazt az informaciot adja, mint a foltszdm 6nmagéaban. Az alkal-
mazhatosaga korlatozott, mivel nem tudunk meg semmit a foltméretekrdl és azok eloszlasarol.

Teriilettel kapcsolatos osztaly €s t4j szintli metrika a vizsgalati egység legnagyobb foltjanak
és teljes teriiletnek a hanyadosa (LPI: Largest Patch Index). Szazalé¢kos forméaban adjuk
meg, értéke annal nagyobb, min¢l nagyobb teriiletet foglal el a legnagyobb folt a teljes terii-
letbol.



A foltok kertiletét mint folthatart értelmezziik, mely folt szinten nem informativ érték. Elter-
jedtebb az osztaly, vagy té4ji szintli hasznalata, a felszinboritottsagi kategoriakra, vagy a az
egész teriiletre vonatkoztatva. A keriilet 6nmagaban nem, de a teriilettel egyiitt alkotott ha-
nyadosa mar a foltok sériilékenységérdl ad informaciot: a nagy keriilet/teriilet aranyok azt
mutatjak, hogy a folt nagy feliileten érintkezik a szomszédos(ak)kal, ami hatassal lehet az ott
¢lo fajok viselkedésére, vagy egyaltalan az Osszetételére. A témat az alaki mutatéknal fogom
részletesebben ismertetni (4. 1. fejezet).

Osztaly ¢€s t4j szinten jelentkezik a vizsgélati egység hataranak a problémaja: a hatarvonal
elvagja a foltokat és a feldolgozas soran ezeknek is meghatarozzuk a keriiletét. A felvetddo
probléma az, hogy sokszor nehezen lehet ket nagy léptékben meghuizni, igy hidba van akar
1:10000-es, vagy még jobb mindségi felszinboritottsagi adatbazisunk, ha a hatar millids 1ép-
tékili adatforrasrdl szarmazik (pl. tajhatarok). Emiatt a hatar egy leegyszertsitett vonal, aminek
kovetkeztében a poligonok hatérai is le fognak egyszertisodni a vagéas soran. A valdsagban
félbevagott foltok nem léteznek, a hatarok csak a vizsgalat szempontjabdl fontosak, a termé-
szetben zajlo folyamatok ezektdl fliggetlenek. Sokszor azonban nem megoldhat6 az, hogy a
hatarvonalra es6 poligonokat teljes egészében — vagas nélkiil — hasznaljuk fel, mert ez csak
kis teriiletli poligonok esetében oldhatd meg, a nagy poligonok tulzottan megvaltoztathatjak a
vizsgalati egység hatdrvonalat, vagyis ez esetben mas modon kell a hatart pontositani. Szeren-
csés helyzetben vagyunk akkor, ha mi magunk hatdrozzuk meg a vizsgélati egységet, akkor ez
a probléma eléfordulhat, hogy fel sem meriil (pl. Szabo — Turi, 2008), ha viszont elkeriilhetet-
len, igyekezziink a tal kis teriiletti ,,forgacs” poligonokat kitdrolni és a hatarold poligonokat
minél nagyobb ardnyban megtartani. Minél kisebb a vizsgalati egység és minél rosszabb fel-
bontast az adatbazis, amivel dolgozunk, anndl nagyobb problémat jelentenek az elvagott
poligonok. A példaban (/. dbra) a Tokaji-hegy CLC2000 adatbazisat mutatom be: a tajhatar
hasznalata kis teriileti toredék poligonokat eredményez, ha viszont a poligonok eredeti hata-
rait akarjuk megtartani, akkor helyenként helyesen jarunk el, mds esetekben pedig a
poligonok tulsagosan atlognak mas kistdjakba. Az I. dbran 1-essel jelzett helyen a kistajhatar
csaknem pontosan egybeesik poligon hataraval, ami a fedvénymiivelet (vagas) soran indoko-
latlanul leegyszertisiti a keletkezd 1j poligont. A 2-essel jelzett teriileten egy belogd poligon
darabja lehet zavard, ami egy szanto, vagyis erre a teriiletre nem is jellemz6. A 3-as szamnal
jelzett eltérés azt veti fel, hogy mi legyen a telepiiléssel (Tokaj varossal)? Vagjuk szét és egy
része tartozzon a Taktakdzhoz, mas része a Tokaji-hegyhez? Teljes teriilete semmi esetre sem
tartozhat egyik emlitett kistdjhoz sem, vagyis valahol el kell vagni. A kdvetkezd kérdés az,
hogy hol kezdddik a Bodrogkdz és hol ér véget a Tokaji-hegy? Szintén nem konnyli megvala-
szolni: vegyiik alapul a gatat? Bar tovabbi poligonvagassal jar, a miivelet indokolhat6, donto-
en a felszinboritas is valtozik a gat két oldalan. A 4-es szdmmal jelzett teriileten a hatar ke-
resztlilhalad a poligonon, de itt is és a szomszédos (északabbra esd) poligonok esetében is
inkabb az eredeti hatarok megtartasa az indokolt. Az 5-6s szamnal a szdl6teriiletek jelentds
atnyuldsa figyelhetd meg a szomszédos Tokaj-Hegyalja kistajba. Itt az egyediili megoldas
csak a poligon elvagasa. Ugyanakkor itt, az északi részen okozza a legkisebb problémat a
hatarral valo vagas, mivel a hatar mindkét oldalan sz616 van.



a
1. abra. A poligonhatarok és a vizsgalati egység problematikajanak példaja (a: a tajhatar és a
felszinboritottsag poligonjai; b: felszinboritottsag kategoriai) Forras: CLC2000

Az itt leirtakkal kapcsolatban felmeriilhet, hogy a t4jhatarokat nem a teriilethasznalat, vagy
felszinboritottsag alapjan huzzuk meg, a tajalkotd tényezoket egységesen kell figyelembe
venni. Ez a megkozelités csak a tajmetriai elemzések kapcsan fogadhato el ebben a formaban.

Tovabbi kérdés, hogy mit tegyiink hasonld helyzetben pl. a vizgyiijté alapu vizsgalatoknal. Itt
a hatar egzakt, a domborzatmodell alapjan lett maghatarozva, a tajhatarokkal ellentétben nem
képlékeny. A vizgylijté hatara 6koldgiai szempontbol nem Iényegi tulajdonsaga a teriiletnek, a
faymozgasokat nem befolyasolja, vagyis a hataron 1évé foltok kettévagasa ebbdl a szempont-
boél nem is indokolt. Vizsgalati egységek lehataroldsara viszont sziikség van €s ha vizgyljté
alapon dolgozunk és erre kell kiszamitani a tdjmetriai paramétereket, igen koriiltekintoen kell
eljarni mind a feldolgozas, mind az interpretacio soran (a toredékpoligonok, valamint raszte-
res feldolgozas esetén a par pixeles foltok torlése kulcsfontossagu — Mezdsi et al. 2008).

Vigyazni kell tehat arra, hogy a lehetdségekhez mérten a lehetd legpontosabban hataroljuk le
a vizsgalati egységeket, mert bar dnmagaban csak ritkdn, mas mérészamok alapjaként gyak-
ran hasznaljuk a poligonok keriiletét.

Osztaly szinten a teriilethez hasonldan itt is meg tudjuk adni az adott folttipus szegélyének a
hosszat, vagy az egységnyi teriiletre juto szegélyhosszt, szegélysiiriiséget (ED: Edge
Density [m/ha; km/km’]). A szegélyek hossza a tajak felszabdaltsagara utal: minél hosszabb
a szegély, ezen beliil is a szegélystirliség, annal valdszinilibb a t4j fragmentacidja. Ezek a mu-
tatok onmagukban nem tajékoztatnak sok fontos, az elemzéshez sziikséges informaciordl, de
j6 kiindulasi alapot adnak. A szegélyhossz és a foltteriilet hanyadosa (keriilet/teriilet) mar
szoba kertiilt egyszer, mely ez esetben is megemlithetd (bovebben lasd a . fejezetben).



3. Alak

A foltok alakja fontos a tdjokologiai elemzés szempontjabol, mivel az adott folt stabilitdsarol
nyujt informaciot. A kompakt, izodiametrikus foltok kevésbé érzékenyek a kiilsd, rendszerint
antropogén hatdsokra, mint a megnyult, vagy szétagazo (polip) formajuk (Forman — Godron,
1986, Kerényi, 2007). Ennek mérésére tobb mérdszam is 1étezik.

A legegyszeriibb alaki mutatd a keriilet/teriilet aranya (PARA: Perimeter-Area Ratio),
melybdl kovetkeztethetiink a foltok kompaktsadgara: minél egyszeriibb a hatarvonalak futasa,
annal kisebb értéket kapunk. Haszndlata soran figyelembe kell venni azt, hogy az ardny nem
allando, vagyis kiilonbozé nagysagu és eltérd alaku foltok kertilet/tertilet hanyadosa meg-
egyezO lehet, emellett az ugyanolyan formaju, de eltérd nagysagu foltok hanyadosa eltérd! A
2. abran j0l latszik, hogy pl. a 200 méter sugart kor és a 400 méteres oldali négyzet kerti-
let/teriilet hanyadosa megegyezik (mindkét esetben 0,1), mig a kiilonb6z6 méretii korok,
négyzetek, poligonok esetében az arany eltérd.

0,63/3.14 1,26/12.57 1,88/28.7

0,92/1,1 1,75/4 2,51/8,21

I 0,835
0,437
0,305

2. abra. Azonos alaku és eltérd méretl folttipusok kertilet/tertilet aranyai (km/ha) (kor sugara
sorrendben: 100 m, 200 m, 300m; négyzet oldala sorrendben: 200 m, 300 m, 400 m)

Az alaki indexben (SHAPE: Shape Index) closztjuk a folt keriiletét a minimumkertilettel,
amit egy ugyanolyan teriiletre vonatkoztatott kompakt folt keriileteként hatarozunk meg (egy
négyzetre vonatkoztatva a raszteres szamitasok egyszeriisitése miatt):

Py

SHAPE =

ahol p;;: az ij cellakbol 4llo folt keriilete; min p;: az ;; folt minimum teriilete.
Ennek a mutatdnak az értékét nem befolyasolja a poligonok nagysaga ¢€s a legjobb alaki muta-
tonak tartjak. A 3. dbran lathato példapoligonok esetében minimalis eltérés van a kiilonb6z6

méretlick kozott, ami feltehetden a raszter alapu szamitasok pontatlansdganak tudhato be (a
pixelek aradnya a kalkulacidk sordn valtozhat a kiillonb6z6 méretii poligonoknal).
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3. abra. Az alaki index (Shape Index) azonos alaku és eltéré méretl folttipusok esetében

Az alaki mutatot osztaly €s t4j szinten is értelmezziik (LSI: Landscape Shape Index), ilyen-
kor az adott folttipus, vagy a vizsgalati egység Osszes poligonjanak a keriiletét kell elosztani a
megfeleld minimalis keriiletli négyzettel:
- osztaly szinten az 0sszes poligon pixelének egy négyzet alaku halmazba rendezett ke-
riiletét adjuk meg;
- t4 szinten a vizsgalati egység pixeleit kell négyzet alakba rendezni €s ennek a kertile-
tét meghatarozni.

Mig folt szinten alaki mutatoként tartjuk nyilvan ezt a metrikat, osztaly szinten inkdbb az azo-
nos terlilethasznalatt foltok aggregaltsaganak, tomorilésének mérdszamaként. Taj szinten
mutatja a poligonok aggregaltsagat (értéke minél nagyobb, a poligonok annal szétszortabbak),
ugyanakkor standardizalt mérészdma a szegélystirliségnek.

A forgasi sugar (GYRATE: Radius of Gyration) targyalasara sor keriilhetett volna a terii-
lettel kapcsolatos mutatoknal is, de mivel egyben a foltok alakjara is utal, inkdbb ez utobbi
mérdszamok kozott mutatom be. Meghatdrozasa sordn a foltok pixeleinek kiszamitjuk a ko-
zepes tavolsagat a belsd centroidtol:

GYRATE=Y""  [m]

r=1
ahol hj;,: a cellak tavolsaga az ij foltban az r belsd centroid kozépponttol; z:
cellaszam az ij foltban.

Az eredményt befolyasolja a folt kiterjedése ¢s annak kompaktsaga is (4. dbra). Lathato, hogy
a mérdszam értéke fligg a folt méretétdl: azonos alaku foltoknal a meghatarozasi modnak
megfelelden a nagyobbaknak nagyobb lesz a forgési sugara is. Az azonos teriileti poligonok
esetében a szabalytalanabb formanak nagyobb a forgasi sugara, bévebben lasd a . fejezetben.
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3,14 ha

- ; .

28,7 ha
9 ha
16 ha
87
164
1,1 ha
4 ha

8,21 ha

4. abra. A forgési sugar (Radius of Gyration) azonos alaku €s eltéré méretti folttipusok eseté-
ben (méter)

Ennek a mérdszamnak osztaly és taj szinten nincs megfeleldje, de kiszamithatjuk folttipusra,
vagy a vizsgalati egységre vonatkoztatva a kozépértéket, szorast, relativ szorast.

A folt koré hazhaté legkisebb sugari kor (CIRCLE: Related Circumscribing Circle)
hasonloan az alaki indexhez (SHAPE) egy geometriai formaval kozeliti a foltok alakjat, de itt
nincs szo a pixelek atrendezésérdl egy optimalis alakba, hanem a meglévé folt koré htizunk
egy olyan kort, amely a lehetd legkisebb teriiletii, vagyis legkisebb sugart (5. dbra). Kiszami-
tasanak modja a kovetkezo:

a;

a..
CIRCLE =1- [1}

ahol a, : ij folt tertilete; a; : ij folt koré hiizhaté kor.

12 ha

>

0,60

0.95

5. abra. A legkisebb teriiletli kor két kiilonbozd poligon koriil (a szamok jelentése: a kor terti-
lete, a CIRCLE értéke; a mindkét poligon 4 ha teriiletit)

A 6. dbran a legkisebb korok indexét tiintettem fel. A kor esetében elvileg nullat kellett volna

kapni, az eltérés a raszteres feldolgozas hibajabol adodik, amit az is aldtamaszt, hogy minél
nagyobb a kor sugara (igy teriilete is), anndl jobban kozeliti a 0-t is. A tobbi esetben az érték
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alig tér el a kiilonboz6 méretli poligonokndl, vagyis a méret nem befolydsolja! A mérészam a
maximalis értékét 1 pixel szélességii elnyult foltok esetében éri el.

-
082 0,82
0,82

6. abra. A CIRCLE index azonos alaku ¢€s eltéré méretii folttipusok esetében

Osztaly ¢€s taji szinten a statisztikai paramétereit (kozépértékek, kvartilisek, szoras stb.) haté-
rozhatjuk meg.

A szomszédsagi index (CONTIG: Contiguity Index) a foltok cellainak az atlagos szom-
szédsagi értekét adja meg. Ehhez a folt szomszédsagi értékeinek az 6sszegét el kell osztani az
0sszpixelszammal, valamint egy 3x3-as mozgoablak értékeinek az 6sszegével. Képlet szerint:

z
Z Cijr
r=1

1{2]1
a; 21112
CONTIG==——= Li2]1 .
v-1 a 3x3-as mozgo-
ablak

ahol ¢, az r-edik pixel szomszadsagi értéke az ij foltban; a;;: 1j folt tertilete; v:
a 3x3-as ablak értékeinek az 0sszege (ez esetben — vagyis amikor minden le-
hetséges helyen van a kozponti pixelnek szomszédja — az érték 13).

A szamitas menete €s a képlet némileg magyarazatra szorul, mert eddig még nem tudtuk meg,
miként 4ll el6 a szomszédsagi érték. A szoftver ez esetben binaris dllomanyként kezeli a fel-
dolgozando teriiletet, 1-nek véve a foltot és 0-nak minden mast. A 3x3-as mozgoablak kozép-
sO cellajat 1-nek kell venni, ezzel biztositva, hogy a végeredmény ne lehessen nulla kis foltok
esetén sem. A horizontalis és vertikalis irdnyokban 2-es szorzot, a diagonalis iranyokban pe-
dig 1-es szorzot kapnak a pixelek.

Végeredményként egy olyan mérdszamot kapunk, melynek értéke 0, ha a folt egyetlen pixel-

bol all, és kozeliti az 1-et, ha a teriilet novekszik €s a pixelek tobb oldalrél is illeszkednek
egymashoz. A 7. abran bemutatott példa jol tiikr6zi, hogy kiilondsen a szabalytalan alak
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foltok teriiletének névekedésével a CONTIG érték is nd, ahogy azonos felbontas mellett n6 a

pixelek szama is.

5
e 0,92
0,95

7. dbra. A szomszédsagi index értékei azonos alakl és eltérd méretii folttipusok esetében

Osztaly és taj szinten a folt szinten meghatarozott paraméterek statisztikai mutatédit tudjuk
meghatarozni.

Kedvelt alakmutato a fraktaldimenziéo (FRAC: Fractal Dimension Index), mely a foltok
alakjanak Osszetettségét kiterjedésiik (méretiik) figyelembe vételével fogja meg:

21n (0,25p;)
a;
ahol: p;;: ij folt kertilete (m); a;;: 77 folt tertilete ().

FRAC =

Ertéke 1 és 2 kozott véaltozik. 1 a legegyszertibb formak esetében, a kornek 1,02, a komple-
xebb formak kozelitik a 2-6t, de a 8. dbra példajaban lathatd szabalytalan alaka foltnak is
csak 1,18 koriili.
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‘1"19 11.18

8. dbra. A fraktaldimenzi6 érétkei azonos alaku €s eltérd méretii folttipusok esetében (méter)

Osztaly szinten (PAFRAC: Perimeter-Area Fractal Dimension) a kertilet és teriilet mellett
a folttipushoz tartozo foltok szamat is be kell venni a szdmitasba. A szamitas maga a foltterii-
letek és foltélek logaritmusanak a regresszids egyenletének a b; egyiitthatdjat (meredekségét)
veszi figyelembe:

PAFRAC :l?

1
ahol b; az In(teriilet)=bo+b;ln(keriilet) regresszios egyenletbdl szarmazik.

A regresszio miivelete miatt meghatarozasdhoz legalabb 10 elem sziikséges, de biztosabb
eredményeket kapunk, ha a mintaszdm nagy. Emellett nem kedvez0, ha a foltméretek csak kis
intervallumban szo6rodnak.

T4j szinten hasonlé mdédon szamitjuk a fraktaldimenziot, azzal a kiilonbséggel, hogy itt min-
den folt részt vesz a regresszidoban.

4. A magteriiletek mutatoszamai

A magteriileteket a szegélyzona megadasaval tudjuk definidlni, vagyis onkényesen definia-
lunk egy olyan savot, amirdl feltételezziik, hogy zavard hatas alatt 4ll. Ezt a sdvot szegélyként
a bels0 maradék teriiletet magteriiletként értelmezziik (9. dbra). A tajokologiai vizsgéalatok
szempontjabol a kérdés az, hogy ez a szegélyszélesség mennyire allja meg a helyét. A szegély
legtobbszor jol felismerhetd, botanikailag pontosan meghatarozhatd, azonban az antropogén
zavaras miatt nem biztos, hogy minden szempontbdl megfeleld, ha az igy kapott szélességet
alkalmazzuk. Lehetséges, hogy az ¢l6lények dontd hanyada szamara valoban a maradék belsd
zona jelenti a magteriiletet, de az is eldfordulhat, hogy vizsgalatunk targya sokkal érzéke-
nyebb a zavarésra €s pl. az utak menti (¢jszakai) fény és zajhatas jobban lesziikiti az ¢letterét
(Kerényi, 2007). Példaul az autdéutak zajterhelés miatt a szarcsa egyedszama 60 dB-tdl, az
erdei szalonkaé 55 dB-t6l, a nagy godaé 45 dB-t6l, a kakukké 35 dB-t6l esik vissza. Egy
75%-0s erd0siiltségii teriiletet atszeld 75000 jarmii/nap terhelésti ut mellett 80 m volt a legki-
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sebb tavolsag, ahol fészkeld madarat talaltak (sza-
lonka) €s 990 m a legtavolabbi (kakukk) (7Treweek,
2007). Lathatjuk tehat, hogy a szegélyt nemcsak
botanikai alapon lehet definidlni, bar mindenképpen
ez a legegzaktabb. A példa felveti azt is, hogy mig a
botanikai alapt szegély kisebb-nagyobb szélesség-
ben korbefut a foltokon, az it menti zavaras lineari-
san koncentralt, hatasa egy nagyobb folt ellenkezd
oldalan egyaltalan nem jelentkezik.

szegély

9. dbra. A szegély és magteriiletek sémaja ) )
A szegélyek sokrétlien befolydsoljak a fajok élette-

vékenységeit. Modositjak a mozgésukat, a szegélyek akkumulativ hatdssal vannak a fajokra:
egyes fajok szamara athatolhatatlan gatat képeznek, masoknak csak lelassul a mozgasa a sze-
gélyhez érve (a tovabbhaladas elott a szegélyben tartozkodnak, Sisk — Haddad, 2002). Hatas-
sal van a fajok mortalitdsara: a szegélyek a ragadozok ¢€s parazitak bejutési helyei, az Gijonnan
kialakult szegélyeken, pl. egy tarvagds nyomdn a hirtelen megnovekvd hé- és fénybevétel
klimatikus stresszt okoz, eltéré mikroklimatikus adottsagai miatt kompetitor fajok jelennek
meg, valamint a ndvényi magvak nagyobb valoszintiséggel keriilnek nem megteleld ¢lohely-
re, ahol a csirazas ¢és fejlodés feltételei kevésbé adottak (Sisk — Haddad, 2002; Laurance et al.
2007). Pozitiv hatésa, hogy a szegélyzondban a nagyobb energia bevétel miatt nagyobb meny-
nyiségl taplalék képzddik, ami megnoveli a populdciok talélési esélyeit (Kerényi, 2007). Az
eltéré novényzeti fedettségii foltok, pl. erd6-gyep kozott a hdmérsékleti és (talaj- €s 1ég-) ned-
vesseégi viszonyok is egy sajatos, koztes allapotot képviselnek, kedvezd koriilményeket te-
remtve mas fajok megtelepedésének (ezt igazolta a futobogarak esetében Magura et al. 2001
€s Molnar et al. 2004). Baldi (1999) nadasok szegélyeiben figyelte meg €s bizonyitotta a ho-
mérséklet, a paratartalom, a szél- és fényviszonyok eltérd jellegét a kornyezd teriiletekhez
képest. Emellett szamos tanulmanyban mutatja be a madarak szegélyekhez vald kotodését
(Baldi — Kisbenedek, 1994; Baldi — Kisbenedek, 1999; Moskat — Baldi, 1999).

Sok éallatfaj nem is ragaszkodik a hasonl6 jellegli foltok kozelségéhez, pl. taplalkozni kifeje-
zetten mas jellegli €l6helyeket keresnek fel, mint ahol élnek. PL. a mezei pacsirtdk eldszeretet-
tel keresik fel a szegélyeket taplalkozasi célzattal (Pope et al. 2000; Erdos et al. 2007).
Tischendorf és mtsai (2005) tanulmanyukban megallapitottak, hogy az ¢l6helyfoltok popula-
cioslirliségében sokkal meghatarozobb a folt—matrix irdnyt mozgés, mint a matrixbol a fol-
tok felé torténd esetben (feltételezve a matrix megfeleld mindségét).

A tdjmetriai szoftverek tobbségében fix szélességet lehet megadni a szegély szélességére, de
arra is van példa, hogy egyenként tudjuk definialni a kapcsolodo folttipusok jellemzd szegély-
szélességét. A szegélyszélesség folton beliili valtozatossaggal viszont egyik szoftver sem tud
megbirkozni, pedig a szegély-megszakitottsag a foltok fajdiverzitasat jelentdsen csokkentheti
(Kerényi, 2007)

A magteriilet legegyszeriibb mérdszama maga a teriilet (CORE: Core Area) ¢s a magterii-
letek szama (NCORE: Number of Core Areas). Ez utobbi nem feltétleniil egy, mivel a sza-
balytalan alaku foltok akar tobb kiilonallo teriiletre is szakadhatnak (/0. dbra). A kalkulacio
nem veszi figyelembe azt, hogy az €él61ényeknek van egy minimalis €l0helyigénye. Az ,,a” folt
esetében még 2,1 ha-os belso teriilet elegendd lehet tobb ¢161ény igényeit is kielégiteni. A ,,b”
folt 0,9 ha-os magteriilete viszont mar dnmagéaban kevés lehet, kiilondsen, ha figyelembe
vessziik, hogy még az is 5 részre osztodik, melyek koziil a legkisebb 142 nr’.
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10. abra. A folt és a magteriilet(ek) megjelenése kiilonbozo alakt foltok esetében (a foltok
teriilete 4 ha, szegélyszélességiik 20 m)

Ezek a metrikdk meghatarozhatok osztaly ¢€s taj szinten is (Total Core Area; Number of
Disjunct Core Areas).

A magteriilet kiszamithat6 a kiindulasi folt ardnyaban, vagyis kifejezhetd szazalékos forma-
ban (CAI: Core Area Index). Ertéke 0, ha nincs belsé teriilet és megkdzeliti a 100-at, ha a
belsd teriilet maximalis kiterjedésli, azaz kor alaka. A kordbbiakban felvetett problémat vi-
szont — hogy a magteriiletként megjelend belsd zona valoban lehet-e magteriilet — ez a mutato
sem orvosolja.

Osztaly és taj szinten tudjuk kiszdmitani az elkiiloniildé magteriiletek siirtiségét (DCAD:
Disjunct Core Area Density), teriiletegységre vonatkoztatva adjuk meg a magteriiletek sza-
mat (pl. db/ha, db/km?). A kiilonbség a két szint kozott az, hogy osztaly szinten a folttipushoz
tartoz6 magteriileteket, taj szinten pedig az 6sszes magteriiletet vonjuk be a szamitasba.

5. Szomszédossagi méroszamok

A foltok szomszédossagat csak osztaly €s taj szinten lehet mérni, mivel egy folt dnmagéval
nem lehet szomszédos.

A legelso és maig is széles korben hasznalt mutato a Contagion Index (CONTAG; magyarra
forditadsa nehéz, mivel a sz6 fertézést jelent utalva a kiilonboz6 foltok tajon beliili elterjedtsé-
gére, vegylilésére) volt, melyet csak téji szinten értelmeziink.

2In(N) + ﬁZN“((nl.j / M)In(n; 1 M))

CONTAG = =LA
2In(N)

ahol n;;: 7 és j osztalyok kozotti kozos hatarok szdma; 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 tertiletli szort foltok, nagyokat pedig
n¢hdny nagy teriiletli, egymashoz kozel esd folt esetében kapunk. Az eredmény a szegélysii-
riiség (ED) inverzével mutat hasonlosagot.
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Tobbféle alternativ megoldés is 1étezik a szomszédossag meghatarozasara, amik egymastol
eltér6 modon Gsszegzik a szomszédsagi matrix értékeit (PLADJ, Al, MFRAC — bdvebben
lasd késobb). Ennek lehetséges modjai:

- egyszerl 0sszegze€s: minden szomszédos pixelt 1-es szorzoval adunk 6ssze;

- kétszeres 0sszegzes: a vizsgalati teriilet hatarat alkoto pixelek és foltokon beliili pixelek egy-
szeres szorzot, a tobbi kétszeres szorzot kapnak.

Emellett eltérés lehet az is, hogy az Gsszegzett pixelekkel milyen tovabbi miiveleteket kell
meég elvégezni az eredmény kiszamitasahoz. Minden contagion jellegli mutatorol meg kell
jegyezni azonban kozds hibajukat: az eredmény fligg a felbontastol, mivel a szomszédos pixe-
lek 6sszegzésén alapulnak — a nagyobb felbontas nagyobb értékeket ad (Ricotta et al. 2003).

A szomszédsagi valésziniiség (PLADJ: Percentage of Like Adjancies) Iényege az, hogy
megadjuk annak valoszinliségét, hogy i felszinboritottsagi kategoria szomszédos j kategoria-
val. A képlet egyszerisitett valtozata:

ahol n;;: szomszédos pixelek Osszege i ésj felszinboritottsagi kategoria kozott (kétsze-
res 0sszegzéssel szamitva); n;: 1 felszinboritottsagi kategoria 6sszes pixelének szama.

A szamitas alapja a szomszédsagi matrix, mely azt mutatja, hogy a kiilonb6z0 folttipus-parok
milyen gyakorisdgiiak. A FRAGSTATS kezeli a vizsgélati egység hatarat és a foltok belsd
pixeleit, jelenlétiik nem okoz szamitdsi hibat. Az eredmény pedig foltok aggregaltsaganak
mértékét adja meg folttipusra, vagy a tajra (osztaly, vagy taj szinten). Ertéke 0-t6] 100-ig ter-
jed: akkor nulla, ha minden folt egyetlen pixelbdl all és 100, ha a teriilet egyetlen foltbol (me-
lyet helyesen mar nem is foltként, hanem matrixként értelmeziink) all és minden szomszédos
pixel ugyanabba a kategéridba tartozik (valamint definidlt a vizsgalati egység hatara is). Az
érték akkor nd, ha a foltok aggregaltak, egymashoz kozel esnek, illetve a foltok alakja kom-
pakt.

E metrika azonban 6nmagaban nem tajékoztat a foltok szortsagarol vagy aggregaltsagarol,
ehhez ismerni kell a PLAND (P;) értéket is (lasd . fejezet): ha P>PLADJ, a foltok szortsaga
felilmulja a véletlenszertt, Pi=PLADJ esetén az elrendezés egy sakktablaszer(i elrendezésnek
felel meg, és ha Pi<PLADJ a foltok egymashoz kozeliek, aggregaltak.

A szomszédsagi valoszinliség képezi alapjat a csoportosultsagi indexnek (CLUMPY:
Clumpiness Index), mely az el6z6 problémat mar kezeli, igy dnmagéaban is informativ ered-
ményt kapunk. Ertéke -1 és +1 kozotti: szort elhelyezkedésii foltok esetén negativ, térben ko-
zel es6 foltoknal pedig pozitiv. 0 esetén az eloszlas véletlenszerli. A mérdszam alkalmas kii-
16nboz6 tajak folteloszlasainak, vagy ugyanazon téj folteloszlasainak iddbeli 6sszehasonlita-
sara.

Az eddigiekben minden metrika a szomszédsagi kapcsolatok kétszeres 6sszegzésén alapult, az
aggregacios index (Al: Aggregation Index) esetében viszont az egyszerli 0sszegzést kell
alkalmazni. Az index a szomszédos megegyez0 pixelek dsszegének (egyszerti 6sszegzés) €és a
lehetséges maximalis szomszédos pixelek szamanak hanyadosaként all el6:
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Al =|—5i|x100

max-—g;
ahol g;;: szomszédos megegyezd pixelek 0sszege i felszinboritottsagi kategoria
esetében (egyszerl 0sszegzéssel szamitva); max-g;;: lehetséges maximalis meg-
egyez0 szomszédu pixelek szama.

Ez a mérdszan nem veszi figyelembe a tajhatart az 6sszegzési modszerbdl adoddan még akkor
sem, ha definialt, de ez mégsem okoz problémat, mert pl. a FRAGSTAS megkiilonbozteti a
belsd és kiilsd szomszédsagot (belsd: tajalkotd belsé megegyezd szomszédu cellak; kiilso:
azon cellak kozott, amelyek a tajon beliil vannak, illetve a hatdron helyezkednek el), és ezek
koziil csak a belsé szomszédokkal dolgozik. Az el6zoktdl eltérden csak az ugyanabba az osz-
talyba tartozo szomszédos pixeleket veszi figyelembe, a més osztalyba tartozokat nem. Ertéke
0, ha nincsenek ugyanolyan szomszédos pixelek (vagyis a foltok maximalisan szortak) és 100,
ha a foltok maximalisan aggregaltak.

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

crcr

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

m

=3 S[(E,)xIn(E, )]

IJI — i=1 k=i+l
In m(m—1)
2

ahol Ej: i és k folttipusok kozotti kzos hatadrvonal; m: osztalyok szama.

Az 1J1 egy relativ mérészam, mely szdzalé¢kos formaban adja meg az 0sszevegyiilés mértékét
a folttipusok szamabol kovetkezd maximum aranyéban. Ertéktartomanya 0 és 100 kozé esik:
alacsony értékei azt mutatjak, hogy a folttipusok aranytalanul szo6rddnak, elkiiloniilnek, nagy
értékeket pedig a foltok keveredése eredményez. Maximalis értéket akkor kapunk, ha minden
folt érintkezik minden mas folttipusba tartozo folttal. A /1. dbran 3 teriilet 5 kategoriaja lat-
hato, ahol csak a foltok elrendezddésében van kiilonbség, az sszteriilet és az osztalyok tertile-
te allando. Az els6 esetben a foltoknak csak 1, vagy 2 szomszédjuk van, a harmadik esetben
pedig majdnem minden folt érintkezik mindegyik masikkal. Ez érz6dik az IJI értékén is: 60,2-
6l 96,6-re emelkedik (EC-EEA Report 2000).

1: 966

II: 726

1II: 602

§dasses A
- 1

minden tipus

5 classes

5 classes

11. abra. Az 1]1 értékei kiilonbozo pixelkombinaciok mellett (Forras: EC-EEA Report 2000)
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Jaeger J. (2000) nevéhez fliz6dik harom fragmentacioval kapcsolatos tajmetriai mutato, me-
lyeket a gyakorlati tajtervezésben is haszndlnak: Degree of Landscape Division; Splitting In-
dex ¢és Effective Mesh Size. Ezek a mérdszamok abbdl indulnak ki, hogy két véletlenszertien
elhelyezkedd allatnak meghatdrozhatd valdsziniisége van arra nézve, hogy ugyanabban a téj-
foltban legyen a vizsgalati teriileten, ami a t4j felosztottsaganak a fliggvénye. A két allat talal-
kozasanak lehetdsége elengedhetetlen a faj fennmaradéasa szempontjabol és erre annal keve-
sebb esély van, minél kisebbek izolaltabbak a foltok.

A taji felosztottsag foka (DIVISION: Degree of landscape division, D), szoros Gsszeflig-
gésben van a koherenciafokkal (C). Ez utdbbi azt fejezi ki, hogy egy adott teriileten ugyanab-
ban az idében két véletlenszerlien jelen 1évo allat mekkora eséllyel talalja meg egymast. Mi-
nél nagyobb a tdj felszabdaltsaga, annal kisebb a koherencia, vagyis az allatok taldlkozasanak
a valdszinlisége igy kisebb. Bar Jaeger definicidja allatokra vonatkozik, ugyanez igaz lehet
novényekre is: minél kisebbek €s egymadstol tavolibbak az él6helyek, annal kisebb pl. bepor-
zas esélye. E tanulmanyban a FRAGSTATS altal szamitott mutatokat hataroztam meg, bar e
metrikanak meghatarozasanak 1étezik olyan valtozata, mely képes az antropogén lineéaris ele-
meket (gatakat) is értékelni (vo. . fejezet, mozaikossag - fragmentacio). Meghatarozasanak

modja:
2
(A
C= L
£[4)

ahol n: foltszam; A4;: az i-edik folt mérete; A4, teljes tertilet.

A felosztottsag (D) ezzel szemben ugy definidlhatd, hogy mekkora a valdszinlisége annak,
hogy a vizsgélati teriileten véletlenszeriien elhelyezkedd két allat NEM ugyanazon a folton
talalhato meg.

gl

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

Az ¢értékeket valoszinliségként fejezziik ki, terjedelmiik 0 (ha a tdj egyetlen foltbol all) és
I (ha taj felosztottsdga maximalis — a foltok mérete megegyezik a felbontassal) koz¢ esik.

A landscape splitting index (SPLIT) olyan egyforma méretii teriiletek szamat jelenti, amely-
re az adott tajat fel kellene darabolni ahhoz, hogy az el6z6 pontban definialt valdsziniiség ne
valtozzon. Ez tehat azt jelenti, hogy a nagyon mozaikos tdjakat nagyszamu egyenlé méretii kis
darabra kellene felszabdalni. Az index képlete:

2

S = ,f’?

>4
n=I1
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¢s ugyanakkor:

1

S:l:
cC 1-D

Amikor § = I, a taj egyetlen foltbol all. Ertéke a taj felszabdaltsdgaval 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 halosiiriség (MESH: Effective Mesh Size) pedig az el6z6
mérdszamban meghatarozott egyforma méretii teriiletek nagysaga. Tehat maradva az eddigi
példanal, egy nagyon mozaikos t4j esetén a mesh size mérete kicsi. Az index képlete:

eff S At — i

A kumulativ foltméret-eloszlason alapul és az S (Splitting Index) értékével elosztott dsszterti-
let foltméreteként fejezziik ki. Ez a mutato is szoros 0sszefliggésben van a D indexszel, de
mig a D egy valoszinliséget ad meg, addig az m.y teriiletben (hektarban) van kifejezve. A
»lyuk” méretének alsé hatara a felbontassal egyezik meg, felsé hatara pedig akkor figyelhetd
meg, ha a tdj egyetlen foltbol all.

Ezekkel a mutatokkal szamos szakcikkben taldlkozhatunk, de a gyakorlatba is atiiltetett al-
kalmazasa csak a Jaeger (2000) altal kidolgozott metrikdknak van (bdvebben lasd a . fejezet-
ben). Tobb szerzd (Alberti et al. 2007; de Clercq et al. 2007) keresett korrelacios kapcsolatot
mért, vagy modellezett értékek és e mérdszadmok kozott és ez alapjan értékelte hasznosnak a
felhasznalasukat. Ezek alapjan a PLADJ és az m.y metrikék jol szerepeltek. Cushman és mtsai
(2008) a metrikak egyediségét vizsgaltak ¢s az Al €s 1JI indexeket emelték ki a szomszédsagi
mérdszamok koziil. A PLADIJ, Al és 1JI mutatok sajatos (pontosabban nem szokvanyos) al-
kalmazasi terlilete az urbanizacidkutatas: tobb idOpontbdl szarmazod tavérzékelt adatokbdl
nyert fedvények feldolgozasa soran a varosodott (vagyis beépitett) teriiletek folytonossagat
elemzik a segitségiikkel (4/berti, 2007, 2008; Hai — Yamaguchi, 2007, 2008). A nem szokva-
nyos alkalmazasok soraban kiilon meg kell emliteni Wang et al. (2008) cikkét, melyben a
talajer6zio-intenzitas iddbeli valtozasanak a nyomon kovetésére alkalmaztdk ezeket az inde-
xeket. A vizsgalt objektumok erdziotérképek foltjai voltak, melyeknek az alakjaval nem, csak
a teriiletével €s térbeli konfiguracidjukkal, azok iddbeli valtozasaval foglalkoztak. T4ji funk-
ciok (rekreécio, erozidval szembeni ellendllas, talajviz regeneracio, biomassza) mintazatanak
értékelésére alkalmaztak e metrikakat Mezdsi és szerzotarsai (2008). Céljuk a teriilethasznala-
ti kockazatok feltarasa volt, és eredményeik mellett a tdjmetria ilyen irdnya hasznositasat attol
teszik fliggdvé, hogy a taji funkciok valtozasai mennyire vetitddnek eldre.

6. Izolacio és konnektivitas

A kiilonb6z6 mérdszamok bemutatdsa sordn tobb helyen utaltam arra, hogy adott metrika al-
kalmas a fragmentacio (vagy mozaikossag) jellemzésére, de ezek kiilon nem keriiltek 6sszesi-
tésre. Azért sem, mert az ¢l0helyek mérete, a szegélyek hossza, a foltok szama, a belsé zona
teriilete és még sok mas mellett a most targyaldsra keriild izolacid és konnektivitas mérdsza-
mai is alkalmasak a jellemzésére. Egy-egy mérdszdm nem a legjobb indikatora a
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fragmentacionak, mivel rendszerint szoros 0sszefliggésben vannak egymassal, ezért haszno-
sabb a tobb paramétert felhaszndld6 mutatokat alkalmazni, hogy a foltok teriileti elrendezddé-
sének a komplexitasat is ki lehessen mutatni (Bogaert, 2003). Bissonette és Storch (2002) arra
a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fragmentaciés mérdszamok 4ltalanos kovetkeztetések levo-
nasat teszik lehetdvé annak hatasainak sokvaltozos volta, komplexitdsa miatt csaknem lehetet-
len részletekbe mend eredményeket varni. Az egzaktabb eredményekhez tobbek kozott a téj-
ban jelen 1év0 eréforrasok iddben valtozd mennyis€gét, hozzaférhetdségét és mindségét is
figyelembe kell venni (Bissonette — Storch, 2003).

Minél fragmentéltabba valik egy td) (vagyis antropogén hatésra felszabdalodik), annal jobban
nd a foltok izolaltsaga és csokken a konnektivitds. Az antropogén tevékenységekkel Ossze-
fliggd €lohelyvesztés (pl. természeti terliletek miivelés ala vonasa, erddirtas, beépités) szoros
kapcsolatban van a tdjak fragmentalodasaval, aminek kovetkezménye a foltok novekvd izola-
cidja és az ,,0kologiai” tavolsagok novekedése (Fahrig, 1997), mely szamos faj eltlinésének a
6 kivaltd oka (Sih et al. 2000). E folyamatnak hosszl tdvon hatdsa van a genetikai valtozatos-
sagra is (géner6zid). Megsziinik a génbedramlas az izolalt foltokba, ezzel novekszik a geneti-
kai differencialodas a kis teriileteken €16 populaciok egyedei kozott. A differencialddds mér-
tekébol kozvetve kovetkeztetni lehet az izolacio mértékére (Lowe et al. 2005).

Debinski és Holt (2000) szigoru kivalasztasi metodus alapjan 20 fragmentacidval foglalkozo
tanulmany eredményét dolgoztdk fel. Megallapitjak, hogy a fragmentacid kovetkeztében
rendszerint csokken a fajok szdma, megvaltozik a fajok kozti interakcio, a kis fragmentumok
¢lovilaga lényegesen eltér a nagy teriiletii foltokétol és a folyosok megnovelik az egyedstirii-
séget egyes fajok esetében. Természetesen ezek nagy részének az ellenkezdje is elmondhatd,
ami csak azt bizonyitja, hogy az 6koldgidban sincsenek fekete és fehér tények, a folyamatok
sokszinlisége miatt csak a publikalt vizsgalatok szdma novekszik, a szintetizaci6é pedig elma-
rad (Harrison — Bruna, 1999). Debinski és Holt (2000) munkaja éppen szintetizalo jellegénél
fogva értékes €s az ellentétes iranyt megfigyelésekre is keresi a valaszt. Lehetséges okként
emliti a rovid vizsgalati id0szakokat: sokszor csak egy év, vagy évszak megtigyeléseinek
eredményeit kozlik a szerzok (a 20 tanulmanybol minddssze 3 dlelt fel hosszabb idokeretet).
A masik ok a vizsgalatok tipusa: a kisérletes vizsgalatok esetében a koltségek hatarozzék meg
a kereteket, ami rendszerint kisebb tertiilet kezelését teszi lehetové rovid ido alatt sokszor nem
is a legmegfelelobb fajokkal; a megfigyelésen alapuld vizsgalatok hibaja pedig az, hogy nincs
kontrol, sokszor nincs mivel §sszevetni az eredményeket.

Az izolacié szamszerisitésére kidolgozott mérdszamok alapvetéen a szigetbiografia alapel-
veire épiilnek (McGarigal — Marks, 2002), am a szigetek esetében tapasztalt hatas a tavolsag-
gal Osszefliggésben — miszerint a tavolabbi foltok kihalasi rataja nagyobb (Forman — Godron,
1986) — szarazfoldi korilmények kozott nem olyan nagy mértékii, mivel a matrix atjarhatd
(Kerényi, 2007), bar az atjaras sordn (pl. predacid miatti) egyedpusztulas is bekodvetkezik
(Fahrig, 2007). A fayjmozgasok tekintetében szamos tényezd befolyasolhatja a foltok kozotti
tavolsag szerepét: mekkora 4allatrél van sz6 (a nagyobb allatok rendszerint nagyobb tavolsa-
gok megtételére képesek), tud-e repiilni, hajlando-e egyaltalan belépni egy mas tipusu foltba
(pl. egy erdébdl hajlando-e kilépni az allat egy nyilt gyepre), milyen a reprodukcios rataja,
milyen az emigracios aktivitadsa a foltbol, mennyire érzékeny a zavarasra stb. A foltszegélyek
gathatasanak mértéke, a foltok tavolsaga és a linedris elemek jelenléte még fajon beliil sem
biztos, hogy egyetlen szdmmal leirhatd (Bevers — Flather, 1999; Grimm — Storch, 2000;
Flather — Bevers, 2002).
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A mutatok egy része euklédeszi tavolsagokkal (a legrovidebb egyenes vonal hossza 2 pont
kozott) szamol, mas része a legkisebb koltségli utvonalat hasznalja 2 folt tavolsaganak a meg-
hatarozasara (funkcionalis tdvolsag). Ez utdbbit gyakran alkalmazzak a geoinformatikaban 2
pont kozotti legrovidebb ut hosszanak (€s utvonalanak) a meghatarozasara ugy, hogy a térkép
kategoriait a mozgas szempontjabdl silyozni kell (friction surface). Jelen esetben az adott faj
szempontjabol kell a sulyokat kiosztani, vagyis melyek azok a foltok, amelyekben még elkép-
zelhetd adott faj mozgasa és melyekben nem.

A kozelségi index (PROX: Proximity Index) folt szinten figyelembe veszi minden folt mé-
retét és kozelségét egy altalunk meghatarozott tavolsagban az adott folttol:

g
2
ijs

ahol a;;: ijs foltok teriilete 7j folttdl valdo meghatarozott tavolsagban (m); A;;:
foltok kozotti tdvolsag (m)

PROX = Zn:
s=1

Mivel nincs mértékegysége, az eredményeket nehéz interpretdlni — inkabb Osszehasonlitd
metrikaként alkalmazzak. A tavolsdg megadasanal figyelembe kell venni, hogy a szamitas
alapja a cellakozéppont, vagyis pl. egy 30 méter felbontasu raszter halo esetében megadott 50
méteres tavolsadg valdojaban mar 80 m! Ez a megallapitas minden mas, a kovetkezékben bemu-
tatasra keriil6 mutatora is igaz.

A legkisebb euklédeszi tavolsagok (ENN: Eucledian Nearest-Neighbor Distance) kiszami-
tasa ettdl egyszerlibb: ugyanazon folttipusba tartozo foltok euklédeszi tavolsagat adja meg:

ENN = h,

ahol Ay 1j folt tavolsaga a legkdzelebbi szomszédtol.

sara.

A legkisebb funkcionalis tavolsag (FNN: Functional Nearest-Neighbor Distance) méro-
szama abbol indul ki, hogy a legkisebb euklédeszi tavolsag nem egyezik meg az dkologiai
tavolsaggal, vagyis azzal a tavval, amit a fajok mozgasuk soran tesznek meg. Ehhez a legki-
sebb koltsegli feliiletet kell definidlni, a fentiekben leirtaknak megfeleléen: a nehezen atjarha-
to foltokat nagy sullyal, a konnyen atjarhatokat kis sullyal kell ellatni és a program ebbdl tud-
ja meghatarozni a legrovidebb ttvonala.

Ezeknek a mérdszdmoknak osztaly és td) szinten nincs kiilon megfeleldje, a folt szinten mért
értékek statisztikai paramétereit (kozépértékek, szoras stb.) tudjuk kiszamitani.

Tischendorf és mtsai (2003) szimulacios kisérleteket végeztek hipotetikus generalista és spe-
cialista fajokra, céljuk az izolacios metrikakkal szdmolt eredmények ellendrzése volt. Eszerint
az izolaciot és az immigraciot (fajbevandorldst) jobban becslik a teriilet-alapt mérészamok,
mint a tdvolsag-alapuk. Osszességében azonban nem adnak 4ltaldnos érvényii ajanlast egyik
tipust metrika hasznalatara sem, viszont kiemelik a matrix-struktira immigracioban betdltott
szerepét a specialista fajok esetében, melyre ugyanakkor a generalista fajok kevésbé érzéke-
nyek. Hasonlo kovetkeztetésre jutottak Bender és mtsai (2003) is: a legkdzelebbi szomszéd
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index (ENN) nem tiikr6zi megfeleloen a foltokba torténd bevandorlast, a teriilet-alapti kozel-
ségi index (PROX) viszont igen. Ok is megjegyzik a metrikak koriiltekinté hasznélatanak és a
vizsgélatok folytatasanak a sziikségességét. A kritikai megallapitasok igazak lehetnek, dm
egymast nem erdsitik, mivel az emlitett munkdk ugyanazon a kutatdcsoportban késziiltek
(Carleton University, Ottawa). Bastin et al. (2002) a t4j funkcionalitasanak vizsgalata soran
ezzel ellentétesen azt tapasztalta, hogy a PROX nem tiikrozi tokéletesen a vizsgalt 4 teriilet
terepi vizsgalatok alapjan kapott sorrendjét (a teriilettel sulyozott kozepes foltméret és
lacunarity index [mely e munkédban nem keriil ismertetésre] viszont igen). Ez persze nem azt
jelenti, hogy a PROX mégsem jo6 indikator, hanem azt, hogy erre a célra kevésbé alkalmas (€s
csak zarojelben jegyzem meg, hogy e mérdszam eredeti rendeltetése az izolacid szamszeriisi-
tése). E cikkben a taj funkcionalitidsanak besorolasat a szerzOk csak tényszerlien kozlik, a
meghatarozas modszerét nem ismertetik, ami pedig elvarhat6 lett volna, mivel ehhez mérik a
metrikak pontossagat.

A taji konnektivitas mérdszdmai azt hivatottak szdmszerlsiteni, hogy a tajstruktira segiti,
vagy akaddlyozza az Okologiai folyamatokat (pl. allatok mozgasa). A nagy téjfoltok
antropogén eredetll (pl. utak épitése) feldarabolodasa csokkenti a konnektivitast, akadalyoz-
hatja a fajok dramldsat. A szamszerlsités az eredmények interpretalasa nem egyszeri feladat.
Mi az, ami biztositja a konnektivitast? Az, hogy a foltok egy bizonyos tavolsagon beliil le-
gyenek? Egy madar nem igényli, hogy élohelyfoltjai érintkezzenek, viszonylag nagyobb ta-
volsagot is konnyedén atrepiil. Egy kis hiillo, vagy kétéltt allatnak viszont behataroltabbak a
lehetdségei: nemcsak a tdvolsag, hanem a foltok kozotti matrix jellege, mindsége is szamit.
Nem lehet tehat egyetlen szammal kifejezni a konnektivitds mértékét, ehelyett fajspecifikus
kalkulaciokra van sziikség. A fajok ilyen jellegli mozgasarol viszont sokszor kevés informacio
all rendelkezésre, inkabb tudunk mondani egy olyan tavolsadgot, ahova az adott allat biztosan
elmegy ¢€s ezzel az értékkel szamolunk.

A kohéziés index (COHESION: Patch Cohesion Index) a folttipusok kapcsolatait fejezi ki.
A szamitas soran a foltok keriiletének Osszegét el kell osztani a foltok teriiletének négyzet-
gyokének ¢és keriiletdsszegének szorzataval, majd az eredményhez figyelembe kell venni az
Osszterliletet:

szf

-
COHESION =[1- 7 [kjﬂ %100

ahol p;;: ij folt keriilete (pixelszamban megadva); a;;: ij folt teriilete (pixelszam-
ban megadva); 4: 6sszes pixelszam a vizsgalat egységben.

Ertékét szazalékban fejezziik ki: O-t akkor kapunk, ha a foltok kicsik és nem érintkeznek
egymassal, illetve az egész taj egyetlen foltbol (helyesebben csak a matrixbol) all, ha a foltok
részaranya né €s kapcsoldodnak is egymashoz, a kohézids érték novekszik.

Az osszekotottségi index (CONNECT: Connectance Index) esetében meg kell adni egy
tavolsagot, amirdl feltételezziik, hogy minimalisan sziikséges a tajfoltok kozotti funkcionalis
kapcsolatok meglétéhez. Az index a folttipuson (vagy téjon) beliili foltok kapcsolatait fejezi ki
(a megadott tavolsagon beliil érintkezik két folt vagy nem), mindezt az 6sszes lehetséges kap-
csolat ardnyaban a foltszamhoz viszonyitva:
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Zcz,-k
CONNECT =| 22— 1x100
n(n; —1)
2

ahol c;: kapcsolodasok j és k foltok kozott az altalunk meghatarozott kiiszob-
érték fliggvényében i kategoria esetében (0: nincs kapcsolat; 1: van kapcsolat);
n;: foltok szama a folttipusban.

A szamitas alapjat az euklédeszi tavolsagok képezik. Ez esetben is szazalékban kapjuk meg az
eredményt, 0 az érték akkor, ha csak egyetlen foltja van a kategorianak, illetve ha minden folt
kiviil esik a megadott kiiszobértéken, 100 pedig akkor, ha minden folt beliil van a folttipusban
a kiiszobértéken.

E mérészamok elméleti hatterétdl eltérd modellt tételez fel a Saura és Pascual-Hortal (2007)
altal készitett t4ji konnektivitast szamitd szoftver, a Conefor Sensinode 2.2 (a tovabbiakban
CS22) A tajfoltokat csomopontokként (nodes) értelmezve grafelméleti alapokon kétféle mo-
don szamitja azok Osszekotottsegét.

(1) Binaris modellt alkalmazva az eredmény szerint két csomopont (folt) vagy kapcsolat-
ban van, vagy nincs, amit egy altalunk meghatéarozott tavolsagon beliil elemez a prog-
ram. A keresési sugaron beliil esé foltok kapcsolatban vannak, a tobbi ezen kiviil esik
(/2. dbra). Ha van kapcsolat, az az ¢él6lények foltok k6zotti mozgéasanak a potencialis
lehetdségét jelenti. Ez a fajta kapcsolat nem veszi figyelembe azt, hogy milyen a kap-
csolat erdssége, vagy a fajmozgas valoszinlisége, realitdsa. A tavolsag lehet
euklédeszi, vagy legkisebb koltség alapt.

(2) A valoszinliségi modell a foltok kozotti kapesolatokat az adott faj mozgasanak a be-
csiilt erdssége, gyakorisaga és realitasa fliggvényében valoszinliségként értelmezi
(12. abra). Ehhez hasznalhatjuk a két folt euklédeszi tavolsagat, illetve egy exponen-
cialisan csokkend fliggvényt.

binaris modell valoészinliségi modell
]
2 ° 02 o4
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12. abra. A binaris és valoszinliségi modell a Conefor Sensinode programban (Saura —
Pascual-Hortal, 2007)

A CS22 t4) szinten hatdrozza meg a metrikakat — szadm szerint 9-et és mindegyik funkcionalis
kapcsolatokat mér.
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Binaris indexek

A legegyszerlibb mérdszam az élohelyfolt-kapcsolatok szamanak a meghatarozasa (NL:
Number of Links). Minél nagyobb a kapott szam, annal nagyobb a t4ji konnektivitas.

A komponensek (6sszekotott régiok) szama (NC: Number of Components) a csomopont-
ok azon csoportja, ahol minden egyes foltpar 6sszekdttetésben van. Nincs funkcionalis kap-
csolat a kiilonb6z6 komponensekhez tartozo foltok kozott, emellett egyetlen folt is képezhet
komponenst. Minél tobb a kapcsolat a foltok kozott, annél kevesebb a komponensek szdma.

A Harary-index kiszdmitasa mar grafelméleti alapon torténik (Jordan et al. 2003), az ered-
ményként kapott érték annal nagyobb, minél nagyobb a taji konnektivitas. Képlete:

I & 1
H=— _

2 IZ]J_IZI¢J nlij
ahol n: 0sszes foltszam; n/;: kapcsolatok szdma i és j foltok kozott a legrovi-
debb utvonalon beliil.

A CCP (Class Coincidience Probability — osztaly szintli taldlkozasi valdszinlis€g) annak a
valdszinliségét fejezi ki, hogy az osztalyon beliili ¢l6helyfoltokban véletlenszeriien kivalasz-
tott 2 pont ugyanabba a komponensbe esik, masként kozelitve: az ¢lohelyen beliil 2 véletlen-
szerlien elhelyezkedd allat képes egymast megtalalni az adott folthaldzat tulajdonsédgai mel-
lett. Képlete:

el o\
CcCp = Z(AI ]

i=l C
ahol NC: a komponensek szama a vizsgalati egységben; c;; a komponenshez
tartozo foltok attribitumanak az Osszege (az attributum a foltteriilet, vagy egy
mindségi faktorral stlyozott foltteriilet, részletesebben lasd a IIC-indexnél);
Ac: a vizsgalati egység Gsszes foltjanak az attribatumdsszege. Ertéktartomanya
0 és 1 kozotti.

Az LCP (Landscape Coincidence Probability — t4; szint( talalkozasi valoszinliség) annak a
valoszinliségét fejezi ki, hogy a tajban véletlenszerlien kivalasztott 2 pont ugyanabba a kom-
ponensbe esik. Vagyis a megkozelités annyiban tér az el6z6tdl, hogy itt a 2 pont elviekben
barhol lehet a vizsgalati egységben, €l6hely és nem éldhely foltban is, a fajok talalkozasahoz
viszont mindkét pontnak egymassal funkcionalis kapcsolatban 1év6 foltban kell, hogy legyen.

LCP = L
i=1 AL

ahol NC: a komponensek szama a vizsgalati egységben; c;; a komponenshez
tartozo foltok attributumanak az Osszege (az attributum a foltteriilet, vagy egy
mindségi faktorral stilyozott foltteriilet, részletesebben lasd a IIC-indexnél); A;:
a maximalis tajattributum (a magyarazatot lasd a PC-indexnél). Ertéktartoma-
nya 0 és 1 kozotti.

A CCP ¢s LCP indexek értékei hasonlitanak Jaeger (2000) felosztottsagi metrikaihoz, de

amig azok foltokbdl indulnak, ki addig itt komponensek adjék az elemzés alapjat (Pascual-
Hortal — Saura, 2006).

26



A szoftverrel meghatarozhat6 legjobb binaris metrika az integralt konnektivitasi index (IIC:
Integral Index of Connectivity):

Z":Z": a;xa;
= o l+nl,
i=1 j=1 i
IIC=—"—5—"
L
ahol n: az dsszes folt a tajban; a; és a;: i és j foltok attributumai; nl;;: kapcsola-
tok szama i €s j foltok kozott a legrovidebb utvonalon beliil; A;: maximalis

tajattribatum.

A maximalis tdjattributum (A4;) szamitdsa soran, mint tajfolt-tulajdonsaggal szdmolhatunk a
tajfoltok teriiletével, vagy a teriilet egy altalunk foltonként meghatidrozott mindségi faktorral
(0-tol 100-1g) sulyozott értékével. Ha a tertilettel szamolunk, akkor az 4;-érték megegyezik az
Osszteriilettel (4,=1, ha a t4j egyetlen foltbol all), ha a stlyozott teriilettel, akkor pedig a fol-
tok sulyozott teriiletének 6sszegével.

A végeredmény 0 és 1 kdze€ esik, a nagyobb értékek a t4j nagyobb konnektivitasat mutatjak.

Valosziniiségi indexek

A fluxus (F: FLUX) az 6sszes a foltparok kapcsolatainak az 0sszegzett valosziniiségét adja
meg.

F:z Zl’zy

i=1 j=l,i#l
ahol n: az dsszes folt a tqjban; p;;: a folthalozatbol szamitott kdzvetlen faymoz-
gasi valoszinliségek.

Tovabbfejlesztett valtozata a teriilettel stulyozott fluxus (AWF: Area-weighted Flux):

F:Zn: Zn:pzﬁxaixai

i=1 j=li#j
ahol n: az dsszes folt a tqjban; p;;: a folthalozatbol szamitott kozvetlen fajmoz-
gasi valoszinliségek, a; €s a;: i és j foltok leir6 adata (mely lehet a tertiletiik,
vagy a mindségi faktorral sulyozott tertiletiik).

A valdszintiségi indexek koziil Saura és Pascual-Hortal (2007) a konnektivitasi valdszinii-
séget (PC: Probability of Connectivity) tartja a legjobbnak, mely (véleményiik szerint) je-
lentdsen jobb és realisztikusabb eredményt ad a korabbiakhoz képest:

Zn:iaixajxl’;
PC = =L r

L

ahol n: az Osszes folt a tajban; p; :az i és j foltok kozotti Utvonalak koziil a

maximalis valoszinliségll, a; és a;: i és j foltok leir6 adata (mely lehet a teriile-
tik, vagy a mindségi faktorral sulyozott teriiletiik); A;: maximalis
tajattribtum.
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A foltok kozti ttvonalak 1€pésrdl 1€pésre allnak ssze ugy, hogy egy foltot csak egyszer €rin-
tenek, a 1épések pedig a foltok kozotti direkt fajmozgast jelentik (mas kozbiilsé foltok érintése
nélkiil). Egy utvonal valoszinlisége a minden egyes lépéshez hozzarendelhetd p;; valoszinlisé-
gekbdl all Ossze. A maximalis valoszinliség (p;*) az i és j foltok kozotti lehetséges utvonalak
koziil a maximalis valoszinliségli. Eszerint ha 2 folt kdzel van egymashoz, akkor p;=p;;*, ha
viszont tavol vannak, akkor eldfordulhat, hogy a maximalis valdszintiség egy kozbiilsé folton
keresztiil érhet6 el (/3. abra).

(A> C> B)
=0.5x0.5

13. abra. A és B foltok kozotti utvonalak valoszinlisége. A legnagyobb valosziniiségli ttvonal
nem a kozvetlen ut — mivel a foltok til messze vannak —, hanem a C folton keresztiil vezet:
pii<pii* (Saura — Pascual-Hortal, 2007)

A mutato értéke 0 és 1 kozeé esik €s a maximalis értéket akkor éri el, ha az egész vizsgalati
teriilet egyetlen nagy foltbol all.

Ezek a metrikdk t4j szintli mutatok, ugyanakkor folt szinten is meghatarozasra keriilnek igy a
foltok konnektivitasban betoltott szerepét kozvetleniil értékelhetjiik, 1atva az adott folt jelentd-
ségét a fajok mozgasaban. Az egyedi foltok taji konnektivitasban betoltott fontossagat soran
széazalékos értékként kapjuk meg:

I1-1
dl% =100 71’9"“’“9
ahol I: adott t4jszinti metrika minden folt figyelembevételével; L.emove: adott
tajszintli metrika a folt eltavolitasa esetén.

Tovabbi eldny, hogy a kalkulaciot Ggy is le lehet futtatni, hogy egy potencialis (tervezett) j
¢lohelyet helyeziink el a vizsgalati teriileten és a program kiszamolja, hogy ez mennyiben
javitja a taji konnektivitast:

dl% =1ooladdl_[

ahol I: adott tajszintli metrika minden folt figyelembevételével; I,44: adott taj-
szintli metrika a folt megléte esetén.

A kapott eredmény az NC metrika kivételével minden esetben annal kedvezObb, minél na-
gyobb értéket kapunk. A szdzalékos értékek Osszege altalanos esetben 100-nal nagyobb (po-
tencialis €l6helyek figyelembe vétele esetén 100). Annél nagyobb az eltérés, minél tobb kriti-
kus folt van a vizsgalati egységben. Ilyen lehet példaul egy kulcsfontossagu lépegetd ko
(stepping stone) jellegli folt, aminek elvesztése akar a vizsgalati teriilet foltjainak két elkiilo-
niild részre bontasat okozza.
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Saura és Pascual-Hortal (2007) az 1IC és PC metrikakat ajanljak a konnektivitds meghataro-
zéasara, mivel ez a két mutat6 tesz eleget a legtobb kivanalomnak:
- konnyen interpretalhatd és fliggetlen a vizsgalt t4 tulajdonsagaitol — kovetkezéskép-
pen alkalmas kiilonboz6 tajak 6sszehasonlitdsara;
- nem érzékenyek a pixelek atméretezésére;
- raszteres €és vektoros adatokbol is szamithatok;
- a fragmentacid novekedésével kisebb értéket kalkulal a konnektivitasra;
- negativumként értékeli a foltok eltlinését;
- figyelembe veszi a foltok teriiletét, a nagyobb teriiletii foltok elvesztését nagyobb suly-
lyal veszi szdmitasba;
- képes felismerni a kulcsfontossagu (a konnektivitas szempontjabdl kritikus) foltokat;
- képes kiilonbséget tenni a nem kulcsfontossagu foltok és kulcsfontossagl foltok el-
vesztése kozott.
Tovabbi két szempontnak viszont mar csak a PC mutato tesz eleget, melyek a kovetkezok:
- afoltok tavolsaganak novekedésével kisebb értéket kalkulal a konnektivitasra;
- az eredményt nem befolyasoljak a kapcsoldédo foltok.
Watts és mtsai (2008) 6kologiai szempontbol értékelték a konnektivitds mérdszdmainak a
realitasait és eredményeik szerint a legkisebb koltségii itvonalon meghatarozott folttavolsag
¢s a grafelméleti megkdzelités adja a valosaghoz legkozelebbi kalkulaciot.

2.1.4. Tajmetria a gyakorlatban

A tajmetria, de még a tdgabb értelmii tajokologia hazai gyakorlati alkalmazasara kevés példa
van. Orszagos szinten a Nemzeti Okologiai Halozat (NECONET) elkészitése jelenti a mér-
foldkovét a tajokologiai alapelvek érvényesiilésének, melynek tervezésekor hangsulyt fektet-
tek arra, hogy a védett teriiletek rendszerébdl kilépve jeloljék ki azokat a tajelemeket, amelyek
biztositjak a természetes ¢és természetkozeli éldhelyek kapcsolatrendszerét. Ahhoz, hogy a
biologiai sokféleség fennmaradhasson, biztositani kellett a védelem torvényi hatterét is, mely
szamos jogszabalyba beépiilve teljesiilt is (pl. 2003. évi XXVI. térvény az Orszagos Tertilet-
rendezési Tervrdl [4., 9., 12., 13., 19. és 22. §-ok], 132/2003. XII. 11. OGY hatarozat a II.
Nemzeti Kornyezetvédelmi Programrodl). Lokalis szinten viszont megvalosult projektekrol,
melyeket tdjmetriai alapon terveztek, nincs tudomasom. A felismerés szintjére egyre tobb
szakteriileten eljutottak (pl. Nyari, 2006), alkalmazasi példak azonban még nincsenek.

Tobb példat taldlhatunk a tajmetriai vizsgalatok gyakorlatba vald atiiltetésére Nyugat-
Eurdpaban és az Egyesiilt Allamokban. A kovetkezOkben néhdny példan keresztiil mutatom
be metrikdk gyakorlati alkalmazasat.

A BEETLE (ESRI ArcView GIS modul) felhaszndldsaval — mely a tdji mintazatot vizsgalja
adott faj igényei szempontjabol — tervezte meg az erddtelepitések helyét Skocia az erdészeti
¢s természetvédelmi hivatala (Forestry Commission Scotland; Scottish Natural Heritage
Scotland) ugy, hogy a t4ji konnektivitas biztositott legyen az erddmaradvanyok kozott (Stone,
2007). A programban (Cairngorms Forest and Woodland Framework - CFWEF, 1999) a
sordely (Miliaria calandra) €lohelyét igyekeztek a tajokoldgiai alapelvek alapjan megndvelni
a helyi foldtulajdonosok részvételével. A helyi gazdakat arra 6sztonozték, hogy a program
szerint kijelolt helyeken telepitsenek erddt, felépitve a Skot-felfold okologiai halozatat. A
program nem hozta meg a kivant eredményt, melynek oka részben a rovid iddkeret, részben
pedig az, hogy a helyi gazdak érdeke sokszor nem az erdételepités volt. Léptéket valtva helyi
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szinten viszont sikeresen oldottak meg két kiilonallo, a Beinn Eighe Téjvédelmi Korzetben
1év6 erddfolt dsszekapcesolasat 20 ha erdd telepitésével. Ezen tovabblépve, okulva a CFWF
program sikertelenségén az Erdészeti Hivatal egy tamogatasi rendszert dolgozott ki azon gaz-
dak részére, aki hajlandok az erddtelepitésre. Nem azt mondtak meg, hogy hova kellene erdot
telepiteni, hanem azt kérdezték, hogy hova szeretnék az erdot telepiteni, majd a helyszint le-
tesztelték a konnektivitasban jatszott szerepiiket a BEETLE modellben. 5 honap alatt 1,6 mil-
116 font tAmogatast osztottak ki, 400 ha 1j erdd ezzel egyiitt 41 tajokoldgiai folyoso létrehoza-
sdhoz, ami 8500 hektarnyi teriiletet tett egységesebbé (Stone, 2007). A pénzzel, mint motiva-
cios tényezovel és a gazdak sajat elképzeléseinek a figyelembe vételével sikeriilt tehat jobba
tenni a kornyezetet a természetmegdrzés szempontjabol €s ez az, amire fel kellene figyelnie
minden dontéshozonak.

A masik példa a Jaeger (2000) altal kidolgozott MESH index gyakorlati alkalmazasa. A né-
met Foderacios Kornyezetvédelmi Ugyndkség a hatékony halostiriség (m.;) alapjan adott ki
ajanlasokat a fragmentacid csokkentésére. Eszerint a nagy ¢él0hely-foltokat meg kell 6rizni,
vagy novelni kell a teriiletiiket és 2015-ig (a 2002-es alapallapotbol kiindulva) le kell csok-
kenteni 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 hals-
stirliségli tertiletek (m.4) aranyat (Penn-Bressel, 2005). Ehhez példaul a kozlekedési utak at-
alakitasara (pl. a /4. abran lathaté modon), a varosok teriiletnovekedésének visszafogasara €s
az eddigi hatarokon beliili fejlesztés Osztonzésére, valamint ennek a célnak alarendelt hossz
tavh regionalis teriiletfejlesztési tervekre van sziikség. A hatékony haloméretet fogjak alkal-
mazni a svajci Fenntarthat6 Fejlddés Monitoring Rendszerében (Swiss Monitoring System of
Sustainable Development - MONET) is, mint a kantonok 6koldgiai allapotat jellemz6 indika-
tort (Jaeger et al. 2008).

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

- »

8 km

14. abra. Okologiai 4tjard hatésa a hatékony haloméretre (m.p) (Jaeger et al. 2007)

A hatékony haloméret népszeriiségét mutatja, hogy nemcsak Eur6paban, hanem a jelek szerint
az USA-ban is alkalmazni fogjak a teriileti tervezésben: Kalifornidban a fragmentacié méro-
szamaként ad segitséget a (Jaeger et al. 2008b), melyet a szallitasi utvonalak optimalizalasa-
nal és természetvédelmi, tajvédelmi dontéseknél haszndlnak fel. Mindezt a megvaltozott szal-
litasi szabalyok indokoljak: a tervezésben figyelembe kell venni az ¢lovildg védelmét (Safe,
Accountable, Flexible, Efficient Transportation Equity Act [SAFETEA-LU]). Eszerint mar a
szallitasi palydk megépitése eldtt azonositani kell a lehetséges €lohely-szintli hatasokat, vala-
mint ezek csokkentésének, illetve gyengitésének modjat. A CALTRANS (California
Department of Transportation), mint Kalifornia allam ut- és vasutkezel6je bizta meg a kutato-
csoportot a hataselemzéssel, igy kertilt elétérbe az m.; mutatd (Girvetz et al. 2007; Thorne,
2009).

Hazai viszonylatban Csorba (2005) készitette el az orszag fragmentacios térképét a telepiilé-
sek ¢s kozlekedési utvonalak stlyozott értékei alapjan. A sulyozés ujragondolasa utan na-
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gyobb léptékben elkészitve a térkép alapjat adhatna az orszagos szintli teriileti tervezésnek.
Figyelemre méltd Toth (2008) munkéja, mely a meglévo €s 2030-ig tervezett autopalyak, va-
lamint az 6koldgiai halozat elemeinek viszonyat vizsgalja. A NECONET tovéabbfejlesztése, a
nagyobb Iéptékii vizsgalatokon nyugvo, részletesebb tematikaju halozat tervezésénél jo szol-
galatot tehetne az ilyen jellegli munkak eredményeinek a beépitése a mddszertanba. A régids,
vagy megyei szintll tervezéshez ettdl persze részletesebb elemzésre (vagyis nem kistaj-szint
Osszesitésre) lenne sziikség a fragmentacid targykorében, ramutatva a kritikus pontokra, ahol
sziikséges lenne a beavatkozas a szétaprozottsag csokkentése érdekében.

3. ANYAG ES MODSZER

A dolgozat {6 célja az, hogy a tajmetriai mérészamok puszta bemutatasan tul azok kiilonb6z6
koriilmények kozotti viselkedését is lassuk. Mit érnek a szdmok, ha nem tudjuk megmondani
a kiilonbséget az egymassal korrelald, redundans elemek kozott (amelyekrdl talan nem is,
hogy kdzel ugyanazt irjak le) és talan nem a legmegfelelébbet valasztjuk ki az elemzéshez. A
célnak alarendelten minden mérdszam-csoporthoz készitettem egy példadlloméanyt, amin ke-
resztll lathatjuk, hogy ha minden kériilményt rogzitiink és csak egyetlen paramétert valtozta-
tunk, milyen hatast gyakorol az indexek értékére. Kiszamitottam a tajmetriai paramétereket és
ezek keriilnek bemutatasra, értékelésre.

Bar a hagyomanyos tagolas szerint az modszertani részeknek teljes egészében ebben a feje-
zetben kellene megjelenniiik, tobb részletet az eredmények fejezetben szerepeltetek. Ennek
oka részben az, hogy igy konnyebb a dolgozat kezelése (nem kell visszalapozni egy masik
fejezethez), részben pedig az alkalmazott modszertan is eredménynek szamit. Mar meglévo
matematikai statisztikai, geoinformatikai modszereket alkalmaztam az eddigiekben nem min-
den esetben megszokott, de indokolhat6 célokra.

3.1. A teriilet-keriilet és a magteriiletek mérdoszamai

A tertilet és kertilet mérdszamai esetében 10 db 4 hektaros alakzatra vonatkozo értékeket hata-
roztam meg. Az alakzatok kozott szamos szabdlyos is szerepel, illetve néhdnyat a CLC50 4
hektaros foltjaibol emeltem ki, kiss¢é modositva a teriiletiikon, azért hogy 4 + 0,02 ha-os pon-
tossagot lehessen elérni. fgy a teriilet a rogzitett paraméter, a keriilet pedig az alak fliggvényé-
ben valtozd. A magteriiletek esetében ugyanezt az alapot hasznaltam fel, mivel a belsd és sze-
gélyzona aranya a foltalak fliggvénye €s ez el6zOkben alkalmazott alap idealis volt ehhez a
vizsgalathoz is.

3.2. A szomszédossag mérészamai

A mérészamok viselkedésének illusztralasa végett egy 64 km” teriileti (8 km x 8 km négy-
zet), 1 km’-es celldkra osztott racshalot alkalmaztam. Fontolora kellett venni kellett venni azt,
hogy hany kategoriat akarok alkalmazni €s ehhez mi az idedlis. Nem megfeleld racshalo
hasznalataval nem lehet biztositani az egyenld mintaszamot kategorianként (mely ez esetben
ugyanakkora teriiletet is jelent). 2, 3 ¢és 4 kategéria esetében készitettem el a
»felszinboritottsdgi” kategoriak teriileti elrendez0dését tobb szabalyos €s véletlenszerti forma-
ban. Az azonos mintaszan nem valosithatd meg ugyanabban a racshaloban 2, 4 €s 3 kategoria
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esetén, ehhez a 3 kategoria esetében 9 km x 9 km-es, vagyis 81 km’-es halot kellett alkal-
mazni. Ez elOre vetiti azt, hogy nem lehetséges minden teriileti elrendezést minden kategoria
esetében ugyanugy eldallitani. A vizsgalatokat 100 m, 250 m, 500 m és 1 km-es felbontés
mellett végeztem el, ramutatva a mérdszamok felbontasra és mintaszamra valod érzékenységé-
re.

3.3. A fragmentacio, izolacio és konnektivitas mérészamai

A bemutatashoz egy 102 km’-es teriileten helyeztem el kiilonféle konfiguracioban szabalyos
(kor alaku) foltokat. A legegyszertibb allapot szerint 2 azonos kisméretli foltot helyeztem el,
majd elébb a méretiiket noveltem, utdna a tdvolsagukat, végiil ndveltem a foltok szamat. Min-
den esetben megtartottam az el6z6 allapot poligonjainak a teriileti elhelyezkedését és ehhez
tettem Ujabba(ka)t. A kontroll alatt tartott valtozok a térbeli konfiguracio €s a teriilet voltak,
melyek mellett valtoztattam a keresési sugarat.

Saura (2009) harom csoportja bontja a lehetséges konnektivitds-mérési modszereket:

- egyszeri mérészamok (nearest neighbour, connectance index, patch cohesion — me-
lyek konnyen szamithatok, de csak altalanos informacioval szolgalnak a tajanalizishez,
a tervezeési dontéstdmogatasban nem hasznalhatdok);

- térbeli metapopulacids modellek (figyelembe veszi a fajok populacidodinamikéjat a
szliletéstdl a migracios folyamatokon at a pusztuldsig; hatranya a nagy adatigény —
alapja az ¢€lohely-térkép, melynek egyuttal dontd hatasa van a kapott eredményre —
Minor et al. 2008);

- grafelméleti megkdzelités (nem ad tajékoztatast populaciddinamikai, demografiai fo-
lyamatokrol, de képes valodi térbeli mérdszamként megbecsiilni az egyes foltok
konnektivitasban betoltott szerepét).

E munkaban az egyszeri mérészamokat és a Saura — Pascal-hortal (2007) altal kidolgozott
metrikakat szamitottam ki €s hasonlitottam 0ssze. Az alkalmazott mesterséges folthalozat nem
alkalmas arra, hogy a faj szintli kovetkeztetéseket lehessen elvonni, de a cél nem is ez. A mé-
részamok viselkedését szerettem volna tesztelni a bekdvetkezd valtozasok (1 folt(ok) kelet-
kezése, vagy eltlinése; a folt teriiletének valtozasa) fliggvényeben.

3.4. Statisztikai feldolgozas

A kapott adatokat matematikai statisztikai vizsgdlatnak vetem ala. A vizsgalatokat a
normalitas ellendrzésével kezdem, Shapiro-Wilks probaval. Azon valtozdk esetében, amelyek
normal eloszlastak ANOV A-t, ahol pedig ez a feltétel nem teljesiil, ott Kruskal-Wallis, illetve
Mann-Whitney probat hasznalok a csoportok kozotti kiilonbségek meghatarozéasara (Zar,
1995).

A mérdszamok értékeinek egyediségét diszkriminancia analizissel vizsgadlom. Ezeket az egyes
teriileti folt-, vagy pixel-elrendezddésekre szadmitottam ki, standardizaltam (y=log/x+1]
Podani, 1997) és az igy nyert adatokkal végeztem el a vizsgélatot. A diszkriminancia-analizis
modellben val6 alkalmazés el6tt korrelacio vizsgalattal szlirtem ki az egymassal szoros dssze-
fliggésben 1évo valtozokat (r>0,7 esetén a valtozok egyikét kizartam). A diszkriminancia ana-
lizis igen érzékeny a tobbvaltozds normalitas feltételének teljesiilésére, melynek ellendrzésére
¢s a kiugr6 adatok kiszlirésére a Mahalanobis-tavolsagokat hasznaltam fel valtozékombinaci-
onként.
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
4.1. A teriilet és keriilet mutatoi

4.1.1. Altalénos jellemzés

Ezeket a metrikakat egy példan keresztiil mutatom be, melynek soran 4 hektaros poligonokat
allitottam eld a szabalyostol elindulva az amorf formakig (/5. dbra). Segitségével vildgosan
bemutathatok a hasonlosdgok és kiilonbségek a mérdszamok kozott. A mutatok eredményeit
az 1. tablazatban foglalom 6ssze. Az eddigiekben targyalt metrikdkon til meghataroztam a
poligonban meghuzhaté leghosszabb vonalat is (LSL: Longest Straight Line), mint a meg-
nyultsdg egy egyszerli €s informativ mutatojat (Jennes, 2005). Az LSL kivételével (melyet
ArcView GIS 3.2-ben szdmitottam ki) minden metrikat FRAGSTATS 3.3-ban hataroztam
meg 5 méteres felbontas mellett.

oARGY] =

15. abra. Azonos teriiletli (4 ha) és kiilonboz6 alakt foltok

1. tablazat. A 4 ha-os, kiilonboz6 alaku foltok teriilet, keriilet és alakmutatoi (az ID-khez tar-
tozo alakzatok a 15. dbraval megegyeznek)

AREA PERIM GYRATE PARA SHAPE FRAC CIRCLE CONTIG LSL
1D (ha) (m) (m) ©) ©) ©) ©) ©) (m)
1 4 910 75,23 227.,5 1,1375 1,0243  0,0507  0,9677 226
2 4,0275 1130 81,69 280,57  1,3951 1,0645  0,4837  0,9599 318
3 4 800 76,50 200 1 1 0,3634  0,9669 283
4 3,99 1120 76,42 280,70 1,4 1,0638  0,3528  0,9648 283
5 4,005 1400 85,97 349,56  1,7284 11,1055 0,602 0,9527 354
6 4,01 2070 164,41 516,21  2,5556 1,1792  0,8279  0,9234 399
7 3,985 2670 118,57 670,01  3,3375 1,2279  0,7253  0,8978 387
8 4,0025 2950 169,39 737,04 3,642 1,2462  0,9531 0,894 1045
9 4 4040 500,09 1010 5,05 1,3056  0,9873  0,8319 2000

Az 1. tabldzat keriilet oszlopanak keriilet értékei nem meglepdk: a legkisebb értéke a négy-
zetnek (ID=3) van, a legnagyobb az igen megnyult téglalapnak (ID=9) emellett minél komp-
lexebb a forma, annal nagyobb a keriilete is. Ugyanakkor 910 m-es keriiletet kalkulal a kor-
nek, 709 helyett, vagyis csaknem 200 m-es hiba keletkezik az egyik legegyszeriibb formanal.
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E metrika (sok masikkal egyiitt) hibazott a 45°-kal elforgatott négyzet esetében is: 800 helyett
1120 lett a keriilet. A miértre a valasz a FRAGSTATS raszteres megkozelitésében keresendd,
a program nem az eredeti poligon teriiletét, hanem a pixelek oldalhosszait hatdrozza meg
(Szabo — Turi, 2008). Mivel a poligonok teriilete allandd, a kertilet-teriilet arany (PARA) is
pontosan ugyanazt az eredményt adja, mint a keriilet. Mdas a helyzet, ha a tobbi mérészamot is
megvizsgaljuk. A forgési sugar (GYRATE) csaknem megegyezik a kornél, a négyzetnél és az
elforgatott négyzetnél, a szabalyos haromszog térkitdltése viszont az el6z6khéz képest mar
nem kompakt, csaknem eléri az 5-Ossel jelzett formaét. Az ID=6 és 8 formak megjelenésiik-
ben igen eltérdk, mégis minimalis a koztiik 1€vo kiilonbség. Az alaki index (SHAPE) szintén a
négyzetet hozza ki legkompaktabbnak (és ennek igy is kell lennie, mert a pixeleket egy a
poligonnal megegyezd teriiletli négyzetre vonatkoztatja — lasd 4.1.1 fejezet), azonban az elfor-
gatott négyzet esetében jelentds hibat vét: 1,4-et ad eredményiil, ami nem reélis, tekintve,
hogy még mindig négyzetrdl van szo. A sorrend itt is a keriilethez hasonloan alakul. A koz-
kedvelt fraktaldimenzidé (FRAC) mutatdja esetében szintén a négyzet a legkompaktabb, és az
elforgatott négyzet értéke itt sem egyezik meg az eredmény a négyzettel: csaknem ugyanany-
nyi, mint a szabalyos haromszégnek. A sorrendiség a poligonformak Gsszetettségével és a
megnyultsdgukkal fligg dssze leginkabb. A legkisebb koriilirhatd kor (CIRCLE) esetén tudva,
hogy raszteres tton lett meghatarozva az érték, nem meglepd, hogy az eredmény nem 0 (vek-
toros szamitas esetén nullat kell kapnunk). Nagy értéket ad a haromszogre — 6sszhangban mas
indexekkel — utalva térkitoltés nem legkompaktabb voltara. J61 kozeliti a négyzetet és az el-
forgatott négyzetet, értékiik alig kiilonbozik. A szabdlytalan formaknal leginkabb a forgasi
sugarhoz hasonlitanak az eredmények. A szomszédsagi index (CONTIG) értékei a valtozatos
formak ellenére szlik tartomanyban szorddnak. A két négyzet k6zott minimalis ugyan a kii-
16nbség, azonban kis kiilonbség van az 6sszes szabalyos forma kozott is. A poligonon beliili
leghosszabb vonal (LSL) sok esetben hasznos lehet, de oda kell figyelni a hasznalatanal arra,
hogy az elgorbiilé formakon beliil a vonal az 6sszhosszhoz képest sokkal rovidebb lesz (/6.
abra). Az egyenes formak esetében viszont a legjobb kozelitést adja.

oARGI]

16. abra. Leghosszabb vonal poligonokon beliil

4.1.2. A poligonok elforgatasanak hatasa

Az elforgatott négyzet példajan lathato tehat, hogy a poligonok térbeli helyzete altalaban be-
folyasolja a kapott eredményt, ezért a komplexebb formakkal is végeztem egy vizsgalatot
ennek az igazolasara: az 5, 6 €és 8 jelli poligonokat forgattam el 1, 5, 10, 22,5, 45, 90 ¢és 180
fokokkal az alaphelyzethez képest (/7. abra).
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elforgatas szoge

o0

17. dbra. 4 hektaros objektumok kiilonb6zé szogben elforgatva az alaphelyzethez (azimut=0°)

képest

2. tablazat. Az elforgatott objektumok relativ szorasai

ID AREA PERIM GYRATE PARA SHAPES FRACS CIRCLE CONTIG
5 0,21 4,59 0,38 4,63 4,92 0,83 0,39 0,05
6 0,47 4,12 1,43 4,22 4,29 0,65 0,13 0,11
7 0,41 6,40 0,26 6,20 5,93 0,94 0,23 0,14
8 0,14 3,54 0,22 3,62 3,65 0,53 0,03 0,12

A varakozassal ellentétben a relativ szordsok nem kifejezetten nagyok (2. tdblazat). A vizsgalt
paraméterek koziil kiemelkedik a keriilet, a kertilet/terlilet és az alaki index értékeinek a szo-
rodasa. Mind a keriilet/teriilet, mind az alaki index felhasznalja képletében a kertiiletet, igy
nem meglepd a kapott eredmény. A keriiletszamitas problémajat raszteres kdrnyezetben mar
lattuk az elforgatott négyzet kapcsan €s ez a hatas az Gsszetettebb poligonok esetében még
inkdbb felerdsodik. Az alaki index példajan mutatom be az értékek valtozasat a poligon alap-
helyzetéhez (azimut=0°) képest bezart szoggel (18. dbra).
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18. dbra. Az alaki index és a poligon (ID=6) helyzetének kapcsolata a 6-os poligon példajan

A legnagyobb eltérések egy meredeken feliveld gorbét rajzolnak ki a 45°-0s szogig, ahonnan
az eltérés a f6 irAnyok (90 és 180°, melyeket azimutnak tekintve felfoghatunk a f6 égtajaknak
is) felé csokken. A f0 irdnyokban a pixelek a legkevésbé rendezddnek at az alapallapothoz
képest, igy ott az eltérés is minimalis, a 45°-0s szOg (vagyis a mellékégtajaknak megfeleléen a
135, 225 és 315°%0s szogek) viszont maximalis atrendez8dését okozzak a pixeleknek (az itt
nem szerepeltett 9-es poligon esetében a kiilonbség mar 1700 m!). Ez abban nyilvanul meg,
hogy a hatarpixelek nem egy oldalukat mutatjak kifelé, hanem 2-t, esetenként 3-at is (/9. és
20. abra), ami a keriiletszamitasnal hibat okoz — végigvezetve azt a tobbi mérdszamba is.

f\
“a/

19. abra. A négyzet kertilete alaphelyzet- 20. abra. A 6-os szamu poligon keriilete alap-
ben (vektorosan és raszteresen is 800 m) helyzetben (vektoros formaban: 1749, raszte-
és 45°-kal elforgatva (1120 m) resen: 2070 m) és 45°-kal elforgatva (2290

m)

Annal hatarozottabb a jelenség, miné¢l tobb egyenes vonal van a poligonban, a gérbe vonalak
eleve pixelesen jelennek meg. Ez azt jelenti, hogy addig, amig a gérbe vonalaknak mar a vek-
tor-raszter konverzional mas lesz a keriilet adata, mint vektorosan volt (20. dbra), addig az
egyenes vonalakat is tartalmazo alakzatok esetében megvan az esély arra, hogy helyes kerii-
letadatot kapjunk. Ez utobbi kissé elméleti valoszintiségii, mert a természetben igen ritkak a f6
¢gtajak felé tajolt természetes elemek.

4.1.3. A poligonok méretének a hatasa

Megvizsgaltam, hogy az poligonok nagysaga mennyiben befolyasolja a kapott eredményt. A
2.1. fejezetben, az elméleti attekintésnél mar érintélegesen lathattuk, hogy a méret sokszor
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hatassal van a mérdszamok értékére is, melyet most szamszerlsitek. A 4 hektart egységnyinek
tekintve 0,5-(1)-2-4-8-16-szoros teriiletli poligonokat allitottam eld. Els6 1épésben (1) megtar-
tottam a teriilet/pixelszam aranyt, azért hogy a felbontas ne befolyasolja a lehetséges kiilonb-
ségeket, masodik 1épésben (2) pedig ugyanazzal az 5 méteres felbontassal dolgoztam, mint a 4

hektaros kiindulasi alloméannyal.

(1) Mivel a teriilet és keriilet novekedését idéztem eld a miivelettel, ezért mindkét érték
novekedett — veliik egylitt természetesen valtozik a keriilet/teriilet is. A forgasi sugar
(GYRATE) mértékegysége a méter, tehat ha egy objektum nagyobb, a forgasi sugar
értéke is nd. A fraktaldimenzid értéke 3-4%-os relativ szorast mutat, mely figyelembe
véve, hogy szintén a teriilet és keriilet a kiindulasi alapja, azt mondhatjuk, hogy jol
kezeli a méretbeli kiilonbségeket. A tobbi mutatod esetében tokéletesen megegyezik az

eredmény (3. tablazat).

3. tablazat. A vizsgélt formak tdjmetriai mutatdinak atlaga és szorasa 0,5-(1)-2-4-8-16-szoros

nagyitas utan azonos pixelszdm mellett (a kiindulasi allapot 4 ha teriiletii)

ID AREA PERIM GYRATE PARA SHAPES FRACS CIRCLE CONTIG
1 2274402  4725+£5337 3954446 147+166 1,110 1,02+0,01 0,05+0 0,98+0
2 226+400  5932+6701 4264481 186+210 1,410 1,05+0,01 0,49+0 0,96+0
3 2274402 4200+4744  401+453 1314148 1,000 1,00+0,00 0,34+0 0,97+0
4 2224393  5827+6583  398+449 186+210 1,390 1,05+0,01 0,360 0,96+0
5 227+401 7297+£8243 4504508 2284258 1,73=0  1,09+0,02 0,59+0 0,95+0
6 226+400 10710+12098  863+975 3354379 2,550 1,15+0,03 0,83+0 0,92+0
7 2274402 14122+15953  624+705  440+497 3,3240  1,19+0,02 0,72+0 0,89+0
8 2274402 15645+17673 887+1002  488+551 3,6840 1,21+0,05 0,95+0 0,89+0
9 2274402 212104£23960 2625+2965  662+748 5.05£0 1,26+0,06 0,99+0 0,83+0

(2) 5 méteres felbontast alkalmazva a pixelszdm lényegesen megnd a nagyobb méretii
valtozatok iranyaban, a méretet csokkentve viszont a 7-es szamu poligon kettészakad,
amit ezért kizartam a feldolgozasbol a 0,5-szeres szorz6 eredményeinek értékelésénél.

o

Az elézdeknek megfelel6en alakultak a tertilet, keriilet, teriilet/kertilet és a forgési su-
gar esetében. A fraktaldimenzid értékének itt 2% koriili a relativ szorasa. A tobbi mu-
tatohoz képest viszonylag magas a szomszédsagi index 5%-os relativ szorodasa (4.

tablazat).

4. tablazat. A vizsgélt formdk tdjmetriai mutatdinak atlaga és szordsa 0,5-(1)-2-4-8-16-szoros

nagyitas utan 5 méteres felbontds mellett (a kiinduldsi allapot 4 ha tertiletii)

ID AREA PERIM GYRATE PARA SHAPES  FRACS CIRCLE CONTIG
1 2274402 474145349 3954446  149£169 1,13+0  1,02+0,01 0,03+0  0,98+0,00
2 2274402  5968+6759  427+482 1834203 1,41£0 1,05+0,01 0,49+0  0,97+0,00
3 2274402 420044744 4014453 131+148 1,00£0 1,00+0,00 0,36£0 0,98+0,00
4 2274402  5925+6716 4014454  184+208 1,39+0 1,05+0,01 0,360 0,98+0,00
5 2274402 734548315 4514510  228+£256 1,74+0  1,09+0,02 0,59+0 0,97+0,00
6 2274402 10820+12237  863+975  335£377 2,560 1,1540,03 0,82+0  0,95+0,00
7 a kis felbontas miatt 2 db-ra esett, ezért a szamitasokbol ki lett hagyva
8 2274402 15655+17696 887+£1003 4904556 3,710  1,21+0,05 0,95+0 0,92+0,01
9 2274402 21210423960 262542966  662+748 5.05+0 1,26+0,06 0,99+0 0,83+0,12

Lathatjuk, hogy a SHAPE ¢s CIRCLE mutatdkat nem befolyéasolja a teriilet névekedése (min-
den méretnél ugyanazt az eredményt kapjuk - 21. dbra), ami nem jelenti azt, hogy a tobbi nem
hasznalhat6 fel az elemzések soran, de tudataban kell lenniink ennek. A foltok kompaktsaga-
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nak Osszehasonlitd vizsgalataiban kifejezetten ez a két mutatd ajanlhato, a gyakran alkalma-
zott keriilet/teriilet esetében pedig a méretfliggdség tényét hangstlyozom — ugyanazon forma
nagyobb méretben kisebb kertilet/teriiletet eredményez (22. dbra).

1,000+ 2500
0,800— 20004

0,600 1500—

0,400+ 1000+
0,200— 500+ i é
T I

CIRCLE
PARA

0,000 o i == R
T T I T T T T T I
5 1.0 20 40 8.0 16.0 5 1.0 20 4.0 8.0 16.0
21. abra. A CIRCLE-index értékeinek szord- 22. dbra. A keriilet/teriilet értékeinek szord-
dasa kiilonb6z0 méretli objektumok ese- dasa kiilonb6z6 méretli objektumok ese-
tén (egységnyi teriilet: 4 ha) tén (egységnyi teriilet: 4 ha)

4.1.4. Az keriilet, teriilet és alaki mutatok korrelacioja

A tovabbiakban az adatokat statisztikai modszerekkel abbol a szempontbdl is megvizsgaltam,
hogy ezek a metrikdk mennyiben adjak ugyanazt a valaszt. Természetesen 9 elemtdl nem var-
hatjuk el, hogy megcafolhatatlan eredményeket adjunk, de a fo tendencidkat ez is mutatja (5.
tablazat).

5. tablazat. A vizsgalt formék tdjmetriai mutatoinak korrelacioja (N=9; p<0,05)

AREA PERIM GYRATE PARA SHAPES FRACS CIRCLE CONTIG LSL
AREA 021  -0,06 -022 0,22 -020 0,02 0,21 -0,06
PERIM -0,21 0,86 1,00 1,00 098 0,87 -0,99 0,88
GYRATE | -0,06 0,86 0,86 0,8 0,76 0,67 -0,90 0,96
PARA 0,22 1,00 0,86 1,00 098 0,87 -0,99 0,88
SHAPES | -022 1,00 0,86 1,00 0,98 0,87 -0,99 0,88
FRACS | -0,20 0,98 0,76 0,98 0,98 0,91 -0,95 0,78
CIRCLE | 0,02 0,87 0,67 0,87 0,87 0,91 -0,84 0,70
CONTIG | 021 -099 -09  -0,99 -099  -0,95 -0,84 -0,90
LSL 0,06 0,88 0,96 0,88 0,88 0,78 0,70 -0,90

A teriilet nem korrelal egyik mérészammal sem (azaz egyedi, ezért fontos informaciot szol-
galtat a poligonokrol), a kertilet viszont mindegyikkel. A keriilet és kertilet/teriilet tokéletesen
megegyezik (mivel a teriilet rogzitett értekil), valamint az alaki index. K6zel azonos (r=0,98,
vagy 1=-0,98) eredményt ad a keriilet és a fraktaldimenzid, a keriilet és az alaki index, a kerii-
let és a szomszédsagi index, az alaki mutatd ¢és a kertilet/teriilet (itt mar nem 1 a korrelacio) és
az alaki index és fraktaldimenzio. A vizsgalatok sordn eszerint tehat csokkenthetjiik a kisza-
mitandd paraméterek szamat, megkimélve magunkat a sokféle adat elemzésétdl. A forgasi
sugar (GYRATE) és a legkisebb kortilirhato kor (CIRCLE) korrelal legkevésbé a tobbi muta-
toval (de még igy is legtobbszor igen szoros kapcsolatot mutatva), ezért ennek a mérészam-
nak a hasznélata javasolhato a tajvizsgalatokban. Mar csak azért is, mert a legkisebb hibat
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vétette a négyzet €s elforgatott négyzet kozott, €s emellett j61 mutatja a formak kompaktsagat
is. A leghosszabb vonal jol korreldl a tobbi mutatdval, azonban itt is van eltérés (ami itt egy
jO1 belathatd hibabol ered), altalanos hasznélata viszont csak nagy koriiltekintés mellett java-
solhato — jelen helyzetben hibas eredményt kaptunk.

4.1.5. A felbontas szerepének a vizsgalata

Kovetkezd 1épésben a pixelszam szerepét vizsgaltam meg. Célom nem az volt, hogy bebizo-
nyitsam, hogy a durva felbontds mas eredményeket produkal, hanem az, hogy kifejezetten a
pixelszam valtozasa okoz-e eltérést a szdmitasokban, ezért az eddigiekben alkalmazott 5 mé-
teres felbontds mellett a még nagyobb részletességli 1 méterest alkalmaztam (ami a szamita-
soknal figyelembe vett pixelek szamat az 5 méteres 25-sz0rdsére emeli).

6. tablazat. A 4 ha-os, kiilonb6zo alaka foltok teriilet, keriilet €s alakmutatoi 1 méteres felbon-
tas esetén (az ID-khez tartozo alakzatok a 15. dbraval megegyeznek)

D AREA PERIM GYRATE PARA SHAPE FRAC CIRCLE CONTIG
(ha) (m) (m) ©) ©) ©) ©) ©)
1 4,00 904 75,24 225,93 1,13 1,02 0,0115 0,9936
2 3,99 1136 81,31 284,54 1,42 1,06 0,4942 0,9918
3 4,00 800 76,52 200 1,00 1.00 0,3634 0,9933
4 4,00 1132 76,56 282,68 1,41 1,06 0,3634 0,9929
5 3,99 1398 85,89 349,51 1,75 1,11 0,5942 0,9905
6 4,00 2056 164,41 513,75 2,56 1,19 0,8264 0,9846
7 3,99 2716 118,78 679,35 3,39 1,23 0,7209 0,9793
8 3,99 2982 169,18 745,57 3,73 1,25 0,9533 0,9786
9 4,00 4040 500,10 1010 5,05 1,31 0,9873 0,9663

Az eredmények kozott (6. tablazat) szamos kisebb-nagyobb kiilonbséget talalhatunk, de a
Mann-Whitney-proba szerint csak a szomszédsagi index (CONTIG) értéke tér el jelentdsen
(p<0,05) az 5 métereshez képest. Az 1 méteres felbontasnal 9-bdl 5 formara 2 tizedesjegyig
egyez0 eredményt kapunk, az értékek kiilonbségei mar az 5 méteres felbontas esetén sem vol-
tak nagyok, de itt — az 1 méteres felbontdsnal — azonban a még sziikebb tartomany miatt mar
szignifikans a kiilonbség (23. dbra).
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23. abra. A szomszédsagi index (CONTIG) értékeinek a szoérodasa
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4.1.6. A mutatok egyediségének a vizsgalata

A mutatok egyediségének vizsgédlatahoz diszkriminancia analizist (DFA) végeztem. Bar a
DFA tobbvaltozos statisztikai modszer, egyetlen fiiggetlen valtozoval is le lehet futtani. Az
alapelgondolas az, hogy adott 9 kiilonb6z6 formdji poligon, melyekre kiszamitottam a
tajmetriai mérdszdmokat, és az a kérdés, hogy a kapott eredmények egyértelmiien azonosit-
jék-e a 9 poligont. Ahhoz, hogy meglegyen a kelld szdmi mintaelem, az 5 méteres felbontas
mellett eldallitott kiilonbdzé méretli poligonok adatit is felhasznaltam a szamitashoz.

Az eredmény szerint minddssze két tajmetriai mutatd tudja azonositani a poligonokat: a
SHAPE ¢s a CIRCLE. A SHAPE a szabalyos haromszoget €s az elforgatott négyzetet (7. tab-
lazat), a CIRCLE pedig a négyzetet ¢s az elforgatott négyzetet keverte 0ssze, ami valojaban
nem hiba, mivel mindkettd ugyanaz a forma (8. tablazat).

7. tablazat. A DFA klasszifikacidés matrixa a SHAPE index esetében

Becsiilt csoporttagsag (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Osszes
o 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Eﬂ 2 0 83.33 0 16.66 0 0 0 0 0 100
E 3 0 0 100 0 0 0 0 0 0 100
4 Q 4 0 50 0 50 0 0 0 0 0 100
2S5 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100
k5 6 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100
?3 7 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100
= 8 0 0 0 0 0 0 0 100 0 100
8. tablazat. A DFA klasszifikacios matrixa a CIRCLE index esetében
Becsiilt csoporttagsag (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Osszes
) 1 100 0 0 0 0 0 0 0 0 100
Eﬂ 2 0 100 0 0 0 0 0 0 0 100
E 3 0 0 100 0 0 0 0 0 0 100
%;\;\ 4 0 0 66.67 33.33 0 0 0 0 0 100
g~ 5 0 0 0 0 100 0 0 0 0 100
k5 6 0 0 0 0 0 100 0 0 0 100
?3 7 0 0 0 0 0 0 100 0 0 100
= 8 0 0 0 0 0 0 0 100 0 100

A tobbi esetben vagy nem volt szignifikdns az egyenlet és a metrika magyardzo ereje is igen
kicsi volt, vagy csak ez utobbi (pl. fraktaldimenzio).

4.1.7. Az alaki mutatok osszefoglalo értékelése

Az 6sszehasonlité vizsgalatokhoz egy olyan mérdszamra van sziikséglink ami eleget tesz a
kovetkezo feltételeknek:
- nem, vagy kevéssé befolyasolja a méret: SHAPE, CIRCLE;
- nem, vagy kevéss¢ befolyasolja a pixelszam AREA, PERIM, GYRATE, PARA,
SHAPE, FRAC, CIRCLE;
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- nem, vagy kevéssé befolyasolja az objektum tdjoltsaga (azimutja): GYRATE, FRAC,
CIRCLE, CONTIG;

- egyedi, nem, vagy kevéssé korrelal a tobbi mérészammal: GYRATE, CIRCLE;

- egyértelmiien csak 1 formara igaz az értéke: SHAPE, CIRCLE.

Osszességében tehat két fontos kdvetkeztetést tudunk levonni:
- az Osszes alakra utald6 metrika legaldbb szoros korrelacios kapcsolatban van egymas-
sal;
- a CIRCLE az egyetlen mutato, aminek az értékét nem befolydsolja a poligon mérete,
annak tajoltsaga, pixelszdm és legkevésbé korrelal a tobbivel és egy érték csak forma-
ra igaz.

A foltok alakmutatoit széles korben hasznaljak a foltok kompaktsdganak, igy kdzvetve sérii-
Iékenységének a mérésére. Csorba (1989) a foltok keriilet/teriilet ardnyéat javasolja az
okogeografiai stabilitas jellemzéséhez. Ez — mint lattuk — csak bizonyos megkdtések mellett
igaz (pl. azonos teriilet), mert a mérészam értéke valtozik ugyanazon folt esetében is a méret-
tel, illetve eltérd alaku foltok esetében az ardny megegyezhet. A foltalakkal kapcsolatban
Mezosi — Fejes (2004b) munkdja a legrészletesebb, melyben sorra veszik a taji indexeket és a
fraktaldimenzidt, valamint a referencia alakzathoz kothetd indexeket emeli ki a tajokologiai
hasznosithatosag szempontjabol. Késébbi munkéjaban (Mezdsi et al. 2008) hasonld a dolgo-
zatban szerepl6hoz hasonld kovetkeztetésre jut, de nem a CIRCLE, hanem a SHAPE mutat6t
emelve ki a tobbi koziil. Mint lattuk, a SHAPE a haromszoget €s a négyzetet keverte 0ssze, €s
a keriiletmérés problémaja is torzithatja az értékét, ami persze nem jelenti azt, hogy az esetek
nagy részében ne adna megfeleld eredményt (kiilonosen akkor ha a felbontds megegyezik).
Leitdo et al. (2006) a SHAPE index felhasznalasat nem javasolja foltmorfologiai vizsgalatok-
ban, mivel azonos keriiletli és teriiletii foltoknal megegyezhet az értékiik. Moser és mtsai
(2002) szoros korrelaciot talaltak az osztaly szinten szamitott alaki index (Mean Shape Index)
¢s az edényes novények fajgazdagsdga kozott. Szamos tovabbi mutatd 1étezik, melyek nem
keriiltek implementaldsra a tajmetriai szoftverekbe, ismeretiik viszont hozzajarulhatna a sérii-
lIékeny foltok azonositasdhoz. Ilyen pl. a Forman (1995) altal javasolt nytltagi €s konvolacios
index. A nyultsag kozelitésére a GYRATE a legalkalmasabb a dolgozatban is meghatarozott
metrikak koziil: azonos méret esetén a nagyobb értékii folt a nyultabb (Leitdo et al. 2006). Ez
hasznos informacio lehet a morfometriai elemzéseknél, de szem elott kell tartani az érték mé-
retfliggdségét, az Gsszehasonlitas nem egyértelmii — a természetben a foltok kiilonb6z6 mére-
tiiek.

A szakirodalomban nem taldltam utalast a CIRCLE értékelésére, vagy alkalmazaséara vonat-
kozdan. A vizsgalat sordn tapasztalt kedvezd tulajdonsagai miatt a hasznalhatdsagat tovabbi
elemzésekre érdemes mutatonak tartom valds koriilmények kozott, valos tajfoltokkal.

4.2. A magteriilet mérészamai
A magteriiletek, mint a foltok bels6é zonajat alkotd térrészek tulajdonsdgai nagy mértékben
fliggnek a szegélyzona szélességétdl. Az itt bemutatott példaban (24. és 25. abradk) a mar ko-

rabbiakban is hasznalt 4 ha-os poligonokat hasznaltam fel 10 és 20 méter szélességli szegély-
zonaval.
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OAIQ)LQ\\

24. abra. 10 méter szélességli szegély a 4 ha-os poligonokban

oAIO}Li\

25. abra. 20 méter szélességli szegély a 4 ha-os poligonokban

Folt szinten haromféle metrikat hatarozhatunk meg, melyeket a 9. tabldzatban foglaltam 6sz-
sze. Ezeknél a mutatdknal is felmeriil a raszteres elemzések problémaja, igy a belso teriiletek
szempontjabol legkedvezdbb forma nem a kor, hanem a négyzet és a haromszog. Bar a szaba-
lyos foltok belsé zonaja (CORE) a legnagyobb, tajesztétikailag éppen a merev, egyenes vona-
It formak megsziintetése a cél (Csemez, 1996). A haromszog, négyzet alaka foltok hatara
persze lehet szabalytalan vonal is, ami megtdri az antropogén hatasra utalé jelleget (Mezdsi —
Fejes, 2004b). A legnagyobb belsd teriileteket a szabalyos alakzatoknal talaljuk, de ez csak
azért van, mert a szabalytalan foltok koziil az 5-6s szamu a legkompaktabb, aminek lathatéan
van egy kiugrd része. A magteriilet annal kisebb, minél sszetettebb a forma, minél tobb fél-
szigetszer(i nylvanya van. A belsd zona a folt teriiletének szazalékaban kifejezve jelen eset-
ben (amikor egységnyinek tekinthetd a foltteriilet) tokéletesen megegyezik a magteriilettel,
csak standardizalt formaban (26. dbra). Természetesen ez a helyzet valtozik, ha a foltteriilet
nem allando, és ekkor csak ez a mérdszam alkalmas a kiilonb6z6 foltok belso teriileteinek az
Osszehasonlitasara (de Smith et al. 2006).

9. tablazat. A vizsgélt formak magteriiletekre vonatkoz6 tajmetriai mutatoi

D CORE (ha) NCORE (db) CAI (%)
10 m 20m 10 m 20m 10 m 20m
1 3,38 2,78 1 1 84,51 69,46
2 3,21 2,46 1 1 80,49 61,79
3 3,24 2,56 1 1 81,00 64,00
4 3,38 2,64 1 1 86,22 67,47
5 3,16 2,29 1 1 79,17 57,22
6 2,41 1,06 2 5 60,60 26,53
7 1,92 0,32 5 10 48,06 7,99
8 1,95 1,24 19 1 48,72 30,92
9 0 0 0 0 0 0
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26. abra. A CAl és CORE 06sszefliggése azonos méretii foltok esetén

A magteriiletek szama kompakt foltoknal megegyezik a foltok szdmaval, azonban ha sok fél-
szigetszer(i nyGlvanya van egy foltnak, ami rdadasul be is sziikiil, akkor a magteriiletek szdma
egy folton beliil tobb is lehet. Bar magteriiletként potencialisan csak a belso teriiletek funkci-
onalnak, ezek konnektivitasat a szegélyek biztosithatjak. Sajatos problémaként jelentkezik a
raszteres feldolgozas esetén az, hogy akar egyetlen pixel is 6nallé magteriiletként jelenik meg.
Ezt kétféleképpen lehet kikiiszobolni: vagy finomabbra vessziik a felbontast, vagy vektoros
allomanybol hatarozzuk meg az értékét.

crcr

keriilet-alak paraméterekkel (a CAI-t ebbdl a szdmitasbdl kihagytam a magteriilettel valo szo-
ros korreldcioja miatt). Az 0sszefiiggés ez esetben nem redundanciara utal, mivel a foltok sze-
gélyszélességét mi magunk adjuk meg, igy azok értéke nem kovetkezik a tobbi paraméterbdl.
Ugyanakkor mivel az eredeti folthoz képest aranyosan kisebb a magteriilet, ezért lesz szoros
az alaki mutatdkkal is az Gsszefiiggés. Azonban a belsd teriiletek alakja a szabalytalan formak
esetében jelentés modosulason megy keresztiil, igy a korreldcid mértéke annal kisebb, minél
szélesebb szegéllyel dolgozunk. Biicking (2003) tanulményaban legaldbb 50 méteres szegély-
zona-sz€lességrol ir, mely alapjan az 1 hektaros foltoknak egyaltaldn nincs magteriilete (ha-
sonlo adatokat kozel erre vonatkozoan Murcia, 1995). Esetiinkben az 50 méteres szegély sok
folt esetében olyan kicsi belsd zonat eredményez, ami mar til kicsi ahhoz, hogy zavarésra
érzékeny fajok is megéljenek benniik, illetve tobb folt esetében (pl. ID=8 és 9) nem redlis.

10. tablazat. A magteriilet korrelacidja a teriilet-keriilet-alak mutatokkal

CORE NCORE CORE NCORE
10 m-es szegély 20 m-es szegély
AREA 0,19 -0,09 0,27 -0,39
PERIM -0,97 0,37 -0,94 0,19
GYRATE -0,94 -0,02 -0,75 -0,16
PARA -0,97 0,37 -0,94 0,19
SHAPE -0,97 0,37 -0,94 0,19
FRAC -0,91 0,43 -0,94 0,30
CIRCLE -0,80 0,46 -0,85 0,22
CONTIG 0,99 -0,29 0,94 -0,17
DISTANCE -0,92 0,21 -0,70 -0,27
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4.3. A szomszédossag mérészamai

E mérdszamok osztaly és t4j szinten szamithatok, melyhez 2-3-4 kategoriat alkalmaztam 8x8-
as racshaloban. Az alkalmazott taji mintazatokat a 27., 30., 31. dbrakon mutatom be. Az
eredmények bemutatasa nehéz, mivel minden abra egy-egy kiilonallo allomanyt jelol, raada-
sul kategoridk szerint is megbontva, ezért a szOvegkozben Osszesitett tdblazatokat mutatok be.
¢s ahol sziikséges, bemutatom az eredeti adatokat is.

4.3.1. Altalénos jellemzés

a b c
d e f
g h 1
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27. abra. Teriileti mintazatok 2 kategoria esetén (a-i: minden kategoria ugyanakkora teriiletii; j-k:

75-25% részesedés a teriiletbdl; I-n: 90-10% részesedés a teriiletbdl)

11. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke egyenld teriiletii kategdridk €s 1000 m

felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,20 48,61 - 0,81 1244,44 7,11 67,30
szoras 0,60 24,56 - 0,09 545,69 5,21 21,65
5 atlag 0,20 48,61 - 0,81 1244,44 7,11 67,30
szoras 0,60 24,56 - 0,09 545,69 5,21 21,65

12. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke nem egyenld teriiletii kategoridk €s

1000 m felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,61 74,05 - 0,37  4007,55 2,19 86,70
szoras 0,50 18,91 - 0,26 1649,28 1,86 20,82
5 atlag 0,31 34,75 - 0,96 270,57 153,39 50,82
szOras 0,46 22,29 - 0,06 377,21 193,89 30,47

13. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke egyenld teriiletli kategoridk €s 100 m

felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,95 95,94 - 0,80  1266,67 6,67 97,68
szoras 0,04 1,80 - 0,08 531,66 4,84 1,83
5 atlag 0,95 95,94 - 0,80  1266,67 6,67 97,68
szoras 0,04 1,80 - 0,08 531,66 4,84 1,83
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14. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke nem egyenld teriiletii kategoriak €s

100 m felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,71 84,62 - 0,47  3405,66 2,64 98,16
szoras 0,69 34,27 - 0,28  1784,66 1,78 2,37
5 atlag 0,70 81,67 - 0,91 602,93 116,05 96,20
szOras 0,69 33,05 - 0,11 693,08 177,86 2,17

A tovabbiakban 1000 méteres €s 100 méteres felbontas mellett elemzem a vizsgalt mérdsza-
mokat. Azokban az esetekben, amikor a kétféle felbontas kozott jelentds kiilonbséget talalunk
a levonhat6 kovetkeztetéseket is két oszlopba rendeztem.

1000 méteres felbontas esetén a kiilonbozo
kategoridk tdjmetriai paramétereinek értékei
jelentdsen kiilonboznek egymastol. Ezt bizo-
nyitjdk a /1. tdbldzat adatai is: a szorasérteé-
kek elérik az atlagok legalabb harmadat (ki-
véve a DIVISION), de akar meg is haladjak
azokat (CLUMPY).

100 méteres felbontas esetén a 3. tdbldzat
adatai azt mutatjak, hogy az egyenld teriileti
kategoriak értékei kozott minimalis, ha pedig
mindez szabalyos elrendezddéssel parosul,
akkor Iényegében nincs 1s kiilonbség. Ezt
bizonyitja a kdzépértékek €s a szorasok egye-
z€se.

Az egyes mérdszamok esetében a két kategdridra szamitott értékek kozott egyaltalan nincs
kiilonbség, ha a részesedésiik az dsszteriiletbdl megegyezik €s az elrendez6dés szabalyos.

Az értékek egyediek, az elrendezddések
aggregaltsaganak ¢és felosztottsdganak fligg-
vényében valtoznak. A CLUMPY, PLADJ és
Al jo0l mutatjak az a-b-c-g-h ¢és a d-e-f-g-h
elrendezddések egyre szortabb
konfiguraciojat, értékiik egyre csokken. A
PLADJ esetében pl. az a-b-c-g-h sorrend
81,25-75-50-43,75-37,5-0%.

Az elrendez6dés mindegyik index értékét
befolyésolja tobbé-kevésbé, az 1000 méteres
felbontdshoz hasonldé megallapitasokat tehe-
tink, azonban az értékek szordodasa sokkal
kisebb. A PLADJ példajan bemutatva az a-b-
c-g-h értékeket lathatjuk, hogy a pixelek at-
rendezddéséhez képest indokolatlanul kicsik
a kiilonbségek: sorrendben 98,1-97,5-95-
92,5-0%.

Tobb mutatd értéke kozeliti a véletlenszerli €s nem egyenld elemszamu kategoridk esetében
kapottakat (CLUMPY, PLADJ, Al), vagyis a pixelszomszédok elve alapjan torténd szdmitas
magaban hordozza azt a hibat, hogy 6sszekeveredik a kategodria altal elfoglalt tertiletbdl €s a
térbeli konfiguraciobol adodo kiilonbségekkel (12. és 14. tablazat). A magyarazatok keresé-
sénél az 1000 m-es felbontdsnal kapott értékek konnyebben értelmezhetdk, mint a 100 méte-
res elbontdsu egymashoz igen kozel es6 mutatdi: ha egy teljesen eltérd elrendezddés kozel
ugyanolyan értéket produkal, nem konnytli rdjonni arra, hogy miért fordulhat elé az, hogy pl.
a PLADIJ esetében a szabalyos e €s a véletlenszerti i miért egyezik meg majdnem a 2. katego-
ridnal. A CLUMPY a 100 méteres felbontasnal csak pozitiv értékeket ad, mig a valds allapot
az, hogy a teljesen szort elrendezés (egyedi pixelek) esetében (%) értéke -1,00, amit az 1000
méteres felbontdsnal meg is kapunk.

A CLUMPY értéke az a elrendezodésben,
ahol szimmetrikus elrendezésben 2 foltot
alkotnak a kategoéridk, 1,00 mindkét katego-
ridra vonatkozdan, az / elrendezésben, pedig
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A CLUMPY értéke a 27/a abran — ahol a két
kategéria maximalisan aggregalt €s egyenld
teriileti —, mindkét kategorianal 0,9981, a
27/m dbran pedig a teriiletnek minddssze



ahol a tertileti arany 90-10%, 1 (1. kategoria)
¢s 0,68 (2. kategoria). Ha megnézziik az m
elrendezést 1s, lathatjuk, hogy a 2. kategoria
értéke mar csak 0,53. A PLADJ és az Al
mutatok esetében is markans kiilonbségeket

10%-at foglalja el a 2. kategoria, raadasul 2
részre szakadva és az érték 0,9935 és 0,9703.
Ugyanez a két konfiguracio a PLADJ eseté-
ben sorrendben 98 és 98% (1. és 2. katego-
ria), valamint 98 €s 93% (1. és 2. kategoria).

latunk. A PLADJ esetében 81,25-81,25-161
(a) 86,20-41,66 —ra (/), illetve 86,20-33,33 —
ra (m) csokkennek az értékek.

A két felbontés tehat olyan kiilonbséget ad, amik eredményei koziil a 100 méteres nem hozza
ki a valos allapotokat, az aggregaltsag tulbecsiilt. Kiilonbségek ugyan vannak, de maga az
érték rosszul szamitott, igy nem is fogadhato el. Az 1000 méteres felbontasnal lathatjuk meg
azt, amit a szakirodalom is leir (McGarigal — Marks, 1994).

A DIVISION, a MESH ¢és a SPLIT indexek nem felbontdsfliggdk — azaz mindkét felbontas-
nal azonos eredményt kapunk —, nem a pixelek keriiletével €s azok szomszédsagi viszonyai-
val kalkuldl, igy szamitasi hibak sem terhelik. A DIVISION index sokkal pontosabban adja
vissza a kiilonbségeket: a 27/a abranal 0,75 és 0,75, a 27/m abranal 0,17 és 0,99. Mig tehat a
CLUMPY ¢és PLADIJ teljesen megegyezonek tiinteti fel az 50 és 90%-os jelenlétii 1. katego-
riat, addig a DIVISION mar képes kiilonbségeket tenni. (Ugyanakkor azt sem szabad elfele;j-
teni, hogy e harom index felosztottsagot, a CLUMPY, PLADJ ¢s Al pedig aggregaltsagot
mér; a felosztottsdgi mutatok nem képesek aggregaltsaigot mérni.) A 0,17 arra utal, hogy a
kategoriat alkotd pixelek egy tombben vannak, mig a 0,99 kifejezetten az egyedi pixelek
megjelenését jelzi. A MESH és a SPLIT mutatok a DIVISION mutatoval megegyez6 ered-
ményt adnak mas mértékegységben (28. és 29. dabrak). Meghatarozasuk ismeretének fliggve-
nyében (lasd 2.3. fejezet) nem is varhatunk mast.
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28. abra. A DIVISION ¢s a MESH indexek 29. abra. A MESH ¢s SPLIT indexek kapcso-
kapcsolata (a 6400 a 8 x 8-as racshalo te- lata
riilete hektarban megadva)

Az 27/a-c és f-h abrdkon lathato térbeli elrendezddéseknél minden esetben ugyanannyit ka-
punk a MESH értékére mind az 1000 és mind a 100 méteres felbontasnal, aminek oka a szom-
szédos pixelek 8 (azaz a f6 és mellék) iranyban torténd keresése. A szoftver ugy értelmezi a
diagonalisan érintkezd pixeleket is, mintha azok teljes feliiletiikkel érintkeznének, azaz a faj-
mozgasnak ebben a megkdzelitésben nincs gatja. Ezt minden vizsgélatban nekiink kell eldon-
tenilink, hogy milyen allatfajrol van szo6 €s vajon az adott faj is egy foltnak tekinti-e, hajlando-
e atmenni a masikba. Azt is figyelembe kell venni, hogy ez egy fiktiv helyzet, valds helyzet-
ben nem ennyire sarkosan alakul 2 szomszédos pixel kapcsolata, a mostani 1 és 100 ha-os
pixelméret helyett nem is ritkan akar 0,25-5 m’-t is alkalmazhatunk (1égifotok, nagyfelbontasu
mitholdfelvételek alkalmazasa esetén), aminél ez a probléma fel sem meriil. A tervezési gya-
korlatban a MESH index alkalmazasara szdmos példat talalhatunk (lasd késdbb, . fejezet).
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A 27/i abran lathato elrendez6dés az egyetlen, amelynél a mintaszam a két kategoria kozott
megegyezik, €s véletlenszerll az elrendezddées, €s itt fordul eld eldszor, hogy a két kategoriara
szamitott mérészamok nem egyeznek meg. Az 1. kategoria (8 iranyl keresés esetén) 3 cso-
portban helyezkedik el, amibdl a legnagyobb teriilet 27 pixelnyi, a 2. kategoéridban 4 csoportra
kiiloniilnek a pixelek, és 13 pixel teriiletli a legnagyobb foltja. Eszerint az 1. kategoéria elren-
dezddését jobbnak itélhetjiik, mint a masodikét. Az eredmények értelmezésekor ne feledjiik,
ezek az indexek nem ugyanarr6l tajékoztatnak. A DIVISION, a MESH ¢és a SPLIT helyesen
adjak meg azt, hogy az 1. kategoria pixelei atjarhatdbbak, szomszédsagi viszonyai kedveznek
annak, hogy ,,a teriileten véletlenszertien elhelyezkedd 2 allat taldlkozhasson” (~ mennyire
atjarhatok a foltok, Jaeger, 2000), a PLADJ és a CLUMPY indexek pedig arrol tajékoztatnak,
hogy a foltok alakja kompaktabb, a pixelek kozel esnek egymashoz. A 2. kategoria
aggregaltabb, mivel az 1. kategoriaval szomszédos cellainak a szdma eggyel kevesebb, mint
forditva. Ne feledjiik: az ugyanazzal a kategoriaval hataros pixelek egyszeres, a masik katego-
ridba tartozok kétszeres szorzot kapnak mindkét metrika esetében. Az Al index minden pixel-
nél 1-szeres szorzdt alkalmaz, mas a szamitds modja is, a végeredményben azonban nincs
kiilonbség, itt is a 2. kategdria az aggregaltabb.

Amikor a kategoridk mar nem ugyanakkora tertiletet foglalnak el (j-» elrendezés), mertil fel az
a kérdés, hogy mennyire tiikkrozik a kapott eredmények a pixelek aggregaltsagat és a mennyi-
ségi viszonyokat. Az elézokben mar lathattunk erre néhany példat az egyenld teriileti konfi-
guraciokkal vald dsszehasonlitasban, most viszont kifejezetten a nem egyenld teriiletli elren-
dezéseken beliili aggregalt €s véletlenszerli parositasokat hasonlitom ossze.

A j (75-25%, aggregalt elrendezés) — k (75-25%, random elrendezés) parositasnadl minden
mutat6 jol teljesitett. Az aggregaltsagi mutatok értekei csokkentek a véletlenszerli elrendezd-
désnél mindkét kategoria esetében, a t4j atjarhatosagara utalo DIVISION, MESH, SPLIT in-
dexeknél pedig az 1. kategoria értékei nem valtoztak, a 2. kategoriaé viszont — mely a teriile-
ten szinte egyedi cellakra bontva szérddott szét — igen. Az aggregaltsag szempontjabol a vé-
letlenszertli elrendezés szamit az 1. kategdriaban is, az atjarhatosag, felosztottsag szempontja-
bol viszont nem lényegi a valtozas. A 2. kategoria értékei minden metrikanal a varakozasok-
nak megfelelden kedvezdtlenebb allapotot mutattak.

Az [ (90-10%, aggregalt elrendezés) — m (90-10%, a 2. kategoria két egyenld teriiletii foltban)
—n (90-10%, random elrendezés) csoportnal lehetdéség van a finomabb kiilonbségek vizsgala-
tara is.

A DIVISION (¢és vele egyiitt a MESH ¢s SPLIT is) jol mutatja a téji felosztottsag novekedését
a 2. kategoria pixeleinek a fokozatos szétszakadasaval: 0,9912 (/)-0,9956 (m)-0,9980 (n). A
haloméret (MESH) pedig 56-28-12 ha-ra csokken jelezve, hogy nem mindegy, milyen a pixe-
lek kapcsolatrendszere.

100 méteres felbontas mellett a CLUMPY,
PLADJ és Al mutatokat nehéz értelmezni

1000 méteres felbontas esetén a kiilonbsége-
ket megmutatjdk a CLUMPY, PLADIJ ¢és Al

mutatok is az aggregaltsdg szempontjabol. A
CLUMPY értéke az [-m-n konfigurdcional a
2. kategoria esetén sorrendben 0,68-0,55-
0,05. A véletlen elrendezés (n) tehat igen
jelentésen meghatarozza a mutatd értékeét,
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amiatt, hogy a 27/k abran lathatd elrendezod-
dés (2. kategbéria 25%-0s részesedése,
random elrendezése) alacsonyabb értéket ad
(pl: CLUMPY=0,9145), mint az n abra kon-
figuracidja — a 2. kategoria szempontjabol —



kimutatva az 1. kategoria aggregaltsaganak
valtozasat is. Ertelmezési gondokat okoz
viszont az, hogy a metrika szerint a k és n
(mint 2 véletlenszerli elrendezés, 75-25% ¢és
90-10% részesedéssel) koziil a k szortabbnak
latszik, aminek okozdja az n két egymas mel-

lathatoan rosszabb konfiguracioja (10%-os
részesedés, véletlenszeri,
CLUMPY=0,9415). Ugyanez 1000 m felbon-
tassal szépen elkiiloniil: Ennek oka a minta-
szamban ¢s a celldk kapcsolataiban keresen-
do.

letti pixele (tehat 6-bol 2). Relative
aggregaltabb, mint a &, ahol 7 pixel kapcso-

l6dik az oldalaval egymashoz (ez alkotja a

szamlalot), a szomszédos pixelek szdma pe-

dig 20 és 46. A PLADJ és az Al esetében az

[-m-n és a k-1 elrendezések kozott is indokol-

hatok a kiilonbségek.

2 kategoria esetében az 1JI mutaté nem keriil kiszamitasra.

T4j szinten hasonld tendenciat figyelhetiink meg az egyes metrikdk esetében, mint osztaly
szinten. Ezek az értékek minden osztaly (jelen esetben csak 2) tulajdonsagat figyelembe véte-
l1ével keriilnek kiszamitasra, €és ahol a kategoriak kozott kis kiilonbségeket tapasztaltunk osz-
taly szinten, ott t4j szinten is hasonlo lesz az eredmény. Legszembetiindbb kiilonbség, hogy
t4j szinten nem szamitunk csoportosultsagi indexet (CLUMPY), viszont mar meg tudjuk haté-
rozni a CONTAGION-t. A 100 méteres felbontast 4dllomanyokbol szamitott metrikak taj szin-
ten is félrevezetOk: a CONTAGION, a PLADIJ és Al indexek meglehetdsen tulbecsiiltek, vi-
szont a DIVISION, MESH ¢és SPLIT indexeket itt sem befolyasolja a felbontas (/6. tdblazat).
Az 1000 méteres felbontas eredményei alapjan tudjuk jellemezni a 2 kategdriabol allo térbeli
konfigurdciokat (15. tablazat). Kedvezd az, ahol a pixelek aggregaltak és legkevésbé felosz-
tottak — van Osszekottetés kozottik. A CONTAGION akkor érné el a maximalis értékét, ha
minden pixel ugyanolyan tipust lenne (/, m elrendezések), igy nem biztos, hogy ez egyben
tajokologiai szempontbol is idedlis. Ha nincs, vagy csak elenyészd szamu a f6 irdnyokban
kapcsolddo pixelek szadma, akkor pedig a minimalis értéket kozeliti (c, e, f, i elrendezések).
Megitélésénél tehat vigyazni kell, mert a legjobb térbeli elrendezésre csak a vizsgalt 6kologiai
folyamat fliggvényében lehet valaszt adni.

15. tablazat. T4j szinti tajmetriai paraméterek 2 kategoria €s 1000 méteres felbontas alkalma-
z4sa esetén

CONTAGION PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
a 31.44 81.25 - 0.50 3200 2.00 100.00
b 20.42 75.00 - 0.50 3200 2.00 92.31
c 0.74 50.00 - 0.50 3200 2.00 61.54
d 12.52 68.75 - 0.75 1600 4.00 84.62
e 0.00 43.75 - 0.88 800 8.00 53.85
f 0.74 37.50 - 0.50 3200 2.00 46.15
g 6.84 25.00 - 0.50 3200 2.00 30.77
h 50.00 0.00 - 0.50 3200 2.00 0.00
i 0.13 42.19 - 0.68 2059 3.11 51.91
] 41.52 81.25 - 0.38 4000 1.60 97.92
k 19.67 50.00 - 0.42 3743 1.71 59.04
1 63.32 82.03 - 0.17 5312 1.20 97.32
m 62.21 81.25 - 0.17 5284 1.21 95.98
n 58.89 76.56 - 0.18 5268 1.21 89.25
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16. tablazat. T4j szintli tajmetriai paraméterek 2 kategoria és 100 méteres felbontas alkalma-
z4sa esetén

CONTAGION PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
a 47.23 98.13 - 0.50 3200 2.00 99.90
b 45.10 97.50 - 0.50 3200 2.00 99.27
c 38.35 95.00 - 0.50 3200 2.00 96.72
d 43.21 96.88 - 0.75 1600 4.00 98.63
e 36.92 94.38 - 0.88 800 8.00 96.09
f 35.55 93.75 - 0.50 3200 2.00 95.45
g 32.98 92.50 - 0.50 3200 2.00 94.18
h 50.00 0.00 - 0.50 3200 2.00 0.00
i 36.60 94.22 - 0.68 2059 3.11 95.92
] 56.73 98.13 - 0.38 4000 1.60 99.83
k 48.20 95.00 - 0.42 3743 1.71 96.65
1 75.29 98.20 - 0.17 5312 1.20 99.77
m 75.03 98.13 - 0.17 5284 1.21 99.69
n 73.59 97.66 - 0.18 5268 1.21 99.21

Az egyes elrendezddéseket értékelve a kdvetkezd megallapitasokat tehetjiik:

ugyanakkora teriiletli kategéridk esetén a pixelek aggregaciojat mutatd indexek értéke
magas marad akkor is, ha azok térben elkiiloniilnek egymastdl (d, e abrak); a felosz-
tottsagra utald6 MESH index viszont ekkor érik el minimumértékiiket (a SPLIT pedig a
maximumat);

a PLADJ ¢és Al alapjan kedvezétlen a g, / elrendezés, melyet, ha foltalakként fogunk
fel, akkor vagy kis teriiletli szort, vagy nagyobb teriiletli komplex alaka formakként ér-
telmezhetiink; a felosztottsag metrikak erre nem érzékenyek;

a kompakt és véletlenszerli dsszehasonlitasban minden mutaté megfelelden mutatta
mind az aggregaltsag csokkenését, mind a felosztottsag erdsodését;

egy olyan index sincs, amely képes egyszerre figyelembe venni a foltok teriiletét €s
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vasolt — a felbontas lehetséges maximalis értéke mellett.

A 2 kategoriaval kapcsolatban felmeriilhet, hogy a tajak rendszerint nem két (pl
felszinboritottsagi) kategoriabol allnak, hanem tobbdl. Sokszor azonban nem az dsszes lehetd-
séget vizsgaljuk, hanem csak annyit, hogy egy tipus megfelel az altalunk kittizott célnak, a
masik pedig nem (pl. Bender et al. 2003). Miholdfelvételek elemzésével nyert kategoridk
esetében sokszor csak 2-3-4 osztalyt akarunk/van lehetdségiink elkiiloniteni (pl erdd — nem
erdd, vagy erdd-gyep-szantd, vagy erdd-gyep-szanto-beépitett teriilet/vizfeliilet)(pl. Hai —
Yamaguchi, 2007; Kerényi — Szabo, 2007). Ezekben az esetekben hasznosak az itt leirtak. A
folytatasban 3 és 4 kategoria esetében is megvizsgalom e metrikdk alakulasat, abbol a célbol,
hogy feltdrjam, az Gijabbak belépése az elemzésbe mennyiben valtoztatjak az itt levont kovet-
keztetéseket.

50



d e f
g h 1
j k |

30. abra. Terlleti mintdzatok 3 kategoria esetén (a-f: minden kategoria ugyanakkora tertileti; g-4:
50-25-25% részesedés a teriiletbdl; i-j: 75-12,5-12,5% részesedés a teriiletbdl; k-/: 90-5-5% része-
sedés a tertiletbdl)

51



17. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke egyenld teriiletii kategoridk €s 1000 m
felbontds esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,22 42,59 82,85 0,94 500,41 22,20 53,49
szoras 0,69 27,59 40,60 0,04 316,56 12,35 34,65
5 atlag 0,21 42,87 100,00 0,95 381,28 30,80 53,65
szoras 0,69 27,49 0,01 0,03 282,86 18,14 34,59
3 atlag 0,21 41,90 82,85 0,95 418,72 24,28 52,65
szOras 0,69 27,92 40,60 0,03 255,89 10,59 35,05

18. tabldzat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke nem egyenld teriiletli kategoriak és
1000 m felbontés esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,56 76,23 99,64 0,47 4272,84 2,76 88,30
szoras 0,48 14,21 0,28 0,28  2236,79 2,15 15,93
5 atlag 0,28 34,17 50,42 0,98 153,50 421,39 51,21
szoras 0,70 24,83 41,77 0,02 192,14 621,54 35,37
3 atlag 0,18 31,25 49,12 0,98 125,93 438,12 46,83
szOras 0,75 27,74 42,24 0,02 186,32 614,34 39,31

19. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke egyenld teriileti kategoriak és 100 m
felbontds esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,94 94,26 82,85 0,94 500 22,20 96,11
szoras 0,04 2,76 40,60 0,04 316 12,35 2,81
5 atlag 0,94 94,29 100,00 0,95 381 30,80 96,12
szoras 0,04 2,75 0,01 0,03 282 18,14 2,81
3 atlag 0,94 94,19 82,85 0,95 418 24,28 96,06
szOras 0,04 2,79 40,60 0,03 255 10,59 2,84

20. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke nem egyenld teriiletii kategoridk és
100 m felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,95 97,31 99,64 0,47 4272 2,76 98,63
szoras 0,04 1,35 0,28 0,28 2236 2,15 1,29
5 atlag 0,96 92,83 50,42 0,98 136 471,21 96,18
szoras 0,03 2,45 41,77 0,02 199 598,89 2,18
3 atlag 0,95 92,46 49,12 0,99 108 495,53 95,80
szOras 0,03 2,86 42,24 0,02 191 588,10 2,72

Egyenld osztalyteriiletek esetén kétkategorias elrendezOdéseknél tett megallapitasok 3 katego-
ria esetén is igaznak bizonyulnak. A mérdészamok legtobbje pontosan megegyezik mindhdrom
kategorianal.

Ahogyan a 2 kategorias elrendezéseknél lathattuk, a Jaeger (2000) altal kidolgozott metrika-
kat a felbontds nem befolyasolja. Esetiikben a d elrendezésnél kovetkezik be az, hogy nem
egyenld értékeket kapunk a 3 kategoriara. A d esetben az elsd kategoria pixeleinek harmas
csoportjai atlosan teljes dsszekotottségben vannak (3-3-3), mig a masik két kategorianal ez
nem lehetséges: 1-2-3-3 az elrendezddés €s emiatt modosulnak is az értékek. Hasonld okai
vannak az e elrendezddésnek is, itt viszont a leghosszabban (a racshalé atlojaban) a 3. katego-
ria pixelei kapcsolodnak, a masik ketté ezzel megegyezden kissé rovidebb lancokban kapcso-

52



l16dik. Ez a kis kiilonbség elegendd ahhoz, hogy pl. a MESH értéke 196-196-211-re médosul-
jon még egyenld elemszamok mellett is.

Hérom kategoriatol mar meghatarozésra kertil az 1JI mutatd, melynek kedvez a pixelek diago-
nalis iranya kapcsolodésa (igy megnd a lehetséges kapcsolddasi feliilet, ami a szadmités alapja)
— a 30/b,d, e konfiguracioknal éri el maximalis értékét (100%). Az a esetben csak a 2. katego-
ridnak van kétféle szomszédja, értéke 100, a masik két kategdria viszont csak a masodikkal
hataros, ezért értékiik nulla. A ¢ konfiguraci6 hasonlit az a-nal megfogalmazottakra, csak a 2.
kategorianak van minden helyzetben két kiilonboz0 szomszédja. Itt viszont mar az 1. és 3.
kategoridnak is van két kiilonbdzé szomszédja, igy értéke (97,1) csak annyival marad el a
masodikétdl, hogy az elso €s utolsd oszlopban mar nincs tovabbi szomszéd.

Az atlagok és szordsok mogé nézve lathatjuk, hogy az aggregaltsagi mutatok (CLUMPY,
PLADJ, Al) esetében csak a felbontas figyelembe vételével tudjuk az eltéréseket megmagya-
razni.

Az 1000 méteres felbontés esetében az a-b-c-
d-e elrendezések sorrendjében csokkennek az
értekek (pl. CLUMPY: 0,96-0,75-0,33-0,13-
[-1], de a PLADJ ¢és Al mutat6 esetében is
hasonld a tendencia). Az értékek realisan
tikkrozik a pixelek szortabba véalasnak inten-
zivebbé valasat (/7. tablazat).

A 100 méteres felbontds az el6z6khoz (a 2
kategorias elemzéshez) hasonldan hamis in-
formaciot szolgaltat: pl. a teljesen szort hely-
zeti pixeleknél (e) a CLUMPY értéke -1
kellene, hogy legyen, ellenben itt 0,87; a
PLADJ és az Al nulla értéke helyett pedig 90
és 91,77. Az egyes konfiguraciok kozott alig

van kiilonbség, aminek mértéke nem is ma-
gyardzhato (19. tablazat).

A 30/f elrendezés minden indexnél a kategdridk egyenldtlenségét okozta, ezen beliil is az 1. és
2. kategoriat jelzik ,,holtversenyben” aggregéltnak, €s az 1. kategoriat a legjobbnak a legke-
vésbé felosztottnak. Az eredménynek utdnanézve lathatjuk, hogy az 1. kategéria 6 foltban
talalhato meg (16-6-1-1-1 pixelszdmmal az egyes esetekben), a 2. kategoria 10 foltban (5-4-4-
4-4-3-3-1-1-1), a 3. kategoria pedig 4 foltban (16-4-2-2). Az 1. és 2. kategdria kompaktabb,
mivel vannak olyan pixelek, melyeknek a lehetséges 8 szomszéd helyett csak 2 mas tipusu
van (nincsenek diagonalisan kapcsolodo celldk az egyes csoportokban), a 3. kategdridban vi-
szont sok az olyan, ahol 8-b61 7 mas tipusba tartozik. Eszerint az aggregaltsag valoban az elso
ket kategorianal nagyobb, a felosztottsag viszont az elsdnél és harmadiknal. E megéllapitaso-
kat az 1000 méteres felbontasti allomany alapjan fogalmaztam meg, melyhez hasonld ered-
ményeket kapunk a 100 m-es esetében is, a mar emlitett gondokkal: sziik tartomanyban szor-
nak az adatok, melyek rdadasul nem is a valos allapotot mutatjak.

A nem egyenld szamu kategdridk esetén szintén aggregalt és random elrendezésti parokon
kovethetjiik végig a mérdszamok érzékenységét a konfiguraciora. A g (50-25-25%, aggregalt
elrendezés) — h (50-25-25%, random elrendezés) parositasban az 1. kategoria a
legaggregaltabb. A 2. és 3. kategoria kozott a kiilonbség az, hogy a 3. kategoria 3 sorban van,
tobb az egymadssal hataros pixelek szama, igy aggregaltabb lett a 2. kategdridnal. A random
elrendezés az 1. kategoria felosztottsagat is megnoveli, a MESH értéke az elsé kategoriaban
2075 ha-rol 1216-ra esik vissza (a 2. és 3. kategoria cellai két teljesen elkiiloniilé részre bont-
jék a tertiletet).
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1000 méteres felbontds mellett minden
aggregaltsagi mutatd jol mutatja a g
aggregalt és a h random elrendezés kozotti
kiilonbségeket. A CLUMPY index pl 1-
0,87-0,95-r61 0,20-0,23-0,10-re (sorrendben
az 1-2-3 kategoria) csokken. A PLADIJ és Al
indexek ugyanezt az eredményt erdsitik meg
(18. tablazat).

100 méteres felbontasndl az aggregaltsag
szintén visszaesik, de nem latni az egyedi,
elszigetelt pixelek hatasat, az értékek szik
tartomanyban szornak, csak egymashoz keé-
pest latszik a kiilonbség: pl. a CLUMPY ér-
tékében néhany ezrednyi kiilonbség van a
véletlenszerli €s aggregalt elrendezddésnél
kapott értékek kozott (amik emellett szinte 3

tizedesjegynyire megegyeznek a d, f konfigu-
raciokkal). A PLADIJ és Al indexek nagyobb
kiilonbséget produkalnak és az eredmények
kisebb hasonldésagot mutatnak mas konfigu-
racioknal kapottakkal (20. tablazat).

Az 1J1 értéke anndl nagyobb, minél tobb szomszédja van, igy a random elrendezésnél nagyob-
bak az értékei is. A g esetben az 1. a legnagyobb teriiletli €¢s egyben a legtobb szomszéddal is
rendelkezd kategoria. A & elrendezésnél az el6z0hoz képest megnd a lehetséges szomszédok
szama, értéke viszont nem emelkedik, hanem csokken. A 1JI nem keveredést mér az elozoktol
eltéréen, hanem a foltok egymasmelletiségét: ha csak egyetlen masik osztallyal érintkezik a
pixel, akkor az értéke nulla. Ez kiilondsen egyedi, a matrixba €kelédd pixelek esetében fordul
el6, ami a random elrendezésnél nem ritka.

Az i (75-12,5-12,5%, aggregalt elrendezés) — j (75-12,5-12,5%, random elrendezés) kozott a
kiilonbség még szembetlindbb, mint az eldz6kben, a tendencia hasonld: a nagy teriileti, kom-
pakt 1. kategoria esetében a CLUMPY, PLADJ és Al mutatok nagyfoku, a 2-3. kategorianal
kisebb aggregaltsdgot mutat (a korabbiaknak megfelelden a 100 méteres felbontdsnal nem
latunk igazan nagy kiilonbségeket még a random elrendezésnél sem). Az 1JI és a felosztottsagi
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A k (90-5-5%, aggregalt elrendezés) — [ (90-5-5%, random elrendezés) esetében a szorddott,
kis részaranyu pixelek miatt (bar a k& elrendez6désben még van 2 szomszédjuk is) az [JI a 2-3.
kategoria esetén 0 értéket kap. Mind az aggregaltsdg, mind a felosztottsag metrikai kimutatjak
a kiilonbséget az aggregalt és random valtozat kozott, a 2-3. kategoriara ugyanazt az ered-
ményt adva, ami nem meglepd, mivel a k esetben ugyaniugy kapcsolddnak egymashoz a pixe-
lek, i esetben szintén, csak itt egyedi pixelekként elhelyezkedve.

T4ji szinten a metrikak értékei a 21. és 22. tabldzatban keriiltek osszefoglalasra. A levonhat6
kovetkeztetések részben megegyeznek a 2 kategorianal megallapitottakkal. Jelentds kiilonb-
ség azonban, hogy az 1j kategoria belépése maximalizalta a felosztottsagra vonatkoz6 muta-
tok ¢és az IJI értékét az e elrendezddés esetében. Ugyanakkor nullara valtoztak az
aggregaltsagi mutatok eredményei is (a 2 kategérids elemzéshez képest). Ez a td) maximalis
fragmentalodasat jelenti. A mutatok értéke az 1. kategdria részardnydnak a novekedésével
egyltt nd. A 22. tablazatban j61 latszik, hogy a 100 méteres felbontasti allomanybol szamitott
CONTAGION, PLADJ és Al mutatok hasznalhatatlanul (és tovabbra is félrevezetden) mutat-
jék a kiilonbségeket.
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21. tablazat. T4j szintli tdjmetriai paraméterek 3 kategoria és 1000 méteres felbontas alkalma-

zasa esetén

CONTAGION PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
a 31,43 77,78 63,09 0,67 2700 3,00 97,67
b 16,52 66,67 100,00 0,77 1900 4,26 83,72
c 3,05 44,44 98,51 0,89 900 9,00 55,81
d 0,17 33,33 100,00 0,90 811 9,99 41,86
e o 18,45 0,00 100,00 0,93 603 13,42 0,00
f 0,45 32,72 99,99 0,89 887 9,13 40,74
g 32,83 78,40 97,70 0,62 3062 2,64 96,81
h 6,57 40,12 95,32 0,81 1566 5,17 49,13
i 46,63 77,16 92,23 0,40 4840 1,67 93,35
] 34,39 53,70 81,42 0,43 4635 1,75 62,77
k 71,48 82,72 63,09 0,18 6618 1,22 97,53
1 65,15 71,60 62,86 0,19 6588 1,23 81,67

22. tablazat. T4j szintl tjmetriai paraméterek 3 kategoria és 100 méteres felbontas alkalma-

zasa esetén

CONTAGION  PLADJ 11 DIVISION MESH SPLIT Al
a 47,05 97,78 63,09 0,67 2700 3,00 99,70
b 44 .40 96,67 100,00 0,77 1900 4,26 98,57
C 40,27 94,44 98,51 0,89 900 9,00 96,30
d 38,38 93,33 100,00 0,90 811 9,99 95,17
e 33,41 90,00 100,00 0,93 603 13,42 91,77
f 38,48 93,27 99,99 0,89 887 9,13 95,10
g 49,89 97,84 97,70 0,62 3062 2,64 99,74
h 42,52 94,01 95,32 0,81 1566 5,17 95,84
i 63,63 97,72 92,23 0,40 4840 1,67 99,46
j 59,25 95,37 81,42 0,43 4635 1,75 97,06
k 80,53 98,27 63,09 0,18 6618 1,22 99,81
1 78,35 97,16 62,86 0,19 6588 1,23 98,67
a b
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i-j: 50-17-16-17% részesedés a teriiletbdl; k-1: 75-12,5-12,5% részesedés a teriiletbol; m-n:

g h
j k
m n
31. abra. Teriileti mintazatok 4 kategoria esetén (a-h: minden kategoria ugyanakkora tertiletii;

90-3,3-3,3-3,3% részesedés a teriiletbol)




23. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke egyenld teriileti kategoriak €s 1000 m
felbontds esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,03 29,69 67,52 0,97 198,05 70,35 39,58
szoras 0,69 23,80 32,63 0,02 140,02 83,08 31,73
5 atlag 0,03 29,69 75,93 0,98 159,38 82,44 39,58
szoras 0,69 23,80 17,78 0,02 124,91 81,38 31,73
3 atlag 0,04 30,47 75,75 0,98 153,52 79,97 40,63
szoras 0,69 23,73 17,52 0,02 118,81 79,47 31,63
4 atlag 0,05 30,86 66,96 0,97 162,89 77,70 41,15
szoras 0,69 23,77 32,02 0,02 121,95 80,39 31,69

24. tablazat. A szomszédsagi mérészamok kozépértéke nem egyenld teriiletii kategoridk és

1000 m felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,61 74,28 97,20 0,46  3485,42 2,33 87,93
szoras 0,45 16,04 2,55 0,26  1637,53 1,32 18,14
5 atlag 0,75 36,74 49,31 0,99 55,21 452,66 78,10
szoras 0,39 21,09 28,53 0,01 69,69 460,84 34,13
3 atlag 0,35 26,67 67,95 0,99 42,19 642,33 55,90
szoras 0,79 23,59 40,98 0,01 57,59 771,56 46,27
4 atlag 0,17 26,14 37,86 0,99 51,56 639,25 53,33
szoras 0,98 27,79 29,66 0,01 70,58 779,54 51,64

25. tablazat. A szomszé

felbontas esetén

dsagi mérészamok kozépérté

ke egyenld teriiletti kategoriak és 100 m

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,94 92,97 67,52 0,97 198,05 70,35 95,35
szoras 0,03 2,38 32,63 0,02 140,02 83,08 2,44
5 atlag 0,94 92,97 75,93 0,98 159,38 82,44 95,35
szoras 0,03 2,38 17,78 0,02 124,91 81,38 2,44
3 atlag 0,94 93,05 75,75 0,98 153,52 79,97 95,43
szoras 0,03 2,37 17,52 0,02 118,81 79,47 2,43
4 atlag 0,94 93,09 66,96 0,97 162,89 77,70 95,47
szoras 0,03 2,38 32,02 0,02 121,95 80,39 2,44

26. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok kozépértéke nem egyenld teriiletii kategoridk és

100 m felbontas esetén

CLUMPY PLADJ I DIVISION MESH SPLIT Al
1 atlag 0,96 97,43 97,20 0,46  3485,42 2,33 98,93
szoras 0,04 1,60 2,55 0,26  1637,53 1,32 1,52
5 atlag 0,98 93,67 49,31 0,99 55,21 452,66 98,41
szoras 0,03 2,11 28,53 0,01 69,69 460,84 2,17
3 atlag 0,97 92,67 67,95 0,99 42,19 642,33 97,54
szoras 0,03 2,36 40,98 0,01 57,59 771,56 2,26
4 atlag 0,97 92,61 37,86 0,99 51,56 639,25 97,43
szoras 0,03 2,78 29,66 0,01 70,58 779,54 2,68

A 23. és 25. tablazatokbol 1athato, hogy a 4 kategodria értéke mar a szabalyos elrendezddése-
ken beliil eltérd. A 3 kategorids vizsgalathoz hasonlo elrendezésnél, az a-nal kovetkezik be az
elsé eltérés az 1JI indexnél, majd a kovetkezd c¢ varidcional kovetkezik be az elsd a
DIVISION-MESH-SPLIT mutatoknal, okuk pontosan megegyezik az ott tapasztaltakkal. Az
aggregaciés mutatoknal a valtas a kategoridkon beliil a véletlen elrendezéssel 1ép be. A
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fragmentalddas szempontjabdl minden mérdszam szerint legrosszabb konfiguracio az e, f'és a
g, ezen belill is az e és a g a legkedvezdtlenebb, mivel itt a pixelek maximalisan szortak, a
szomszédos pixelek (kozel) mindegyike masik kategéridba tartozik.

A h véletlenszerli elrendezés (25% részesedés kategérianként) az aggregaltsagi mutatok sze-
rint a legkompaktabb pixelkombinacidja a 4. kategdrianak van, ezt koveti a 3., majd ugyan-
olyan paraméterekkel az 1-2. Mindez annak a kovetkezménye, hogy a 4. kategoridban a dia-
gondlis kapcsolatok szama egy, nincs kiilonallo egyedi pixel €s 4 pixel négyzet (vagyis a leg-
kompaktabb) alakban helyezkedik el. A 3. kategdriaban minddssze 1 kiilonallé pixel van, mig
a 2.-ban mar kettd, az elsdben pedig az egyedi pixel mellett megjelennek a diagonalis kapcso-
latok is — a sorrend tehat realis. A felosztottsagi sorrend masként alakul, mivel ez esetben na-
gyobb hangsulyt kapnak a diagonalis kapcsolatok, igy a sorrend 1-4-3-2-re modosul.

Az 50-17-16-17%-0s kétféle elrendezés (i: aggregalt, j: random) esetén jelentkezik az a prob-
Iéma, hogy a 3. kategoria részesedése kisebb, mint a 2. és 4. kategdria¢, de nem oldhaté meg
maskeént a 32 pixel 3 kozel egyenld részre osztdsa. A masik oka a 3 kisebb részaranyt katego-
ria kozotti eltérésnek az eltérd pixelkonfiguracid. Az i elrendezésben a 3. kategdria minden
pixelének van olyan szomszédja, mely masik kategoriahoz tartozik, mig a 2. és 4.-nek van 2-2
pixele, mely csak azonos tipust pixelekkel szomszédos. Ez kicsinek t{ind eltérés tehat mind a
teriiletben, mind a térbeli elrendez6désben valtozasokat okoz. A CLUMPY 1,00 helyett 0,91,
a PLADJ 68 helyett 60, az Al 100 helyett 92, az 1JI 60 helyett 93, a MESH pedig 189 helyett
156. Itt még kdnnyen nyomon lehetett kdvetni az 1 pixelnyi kiilonbség hatasat, a random el-
rendezésnél azonban komplexebb helyzet all eld a pixelek véletlenszerti keveredése miatt, igy
az nem is hatdrozhatdé meg pontosan. Mig felosztottsagi mutatok a kérdéses 3. kategoriat a 4.
helyre, a CLUMPY, a PLADJ, az Al ¢s az IJI a 3. helyre sorolja. Ez azért is érdekes, mivel az
I nagy értéke a fragmentdltsdgra utal (legalabbis ebben a vizsgdlatban), ami 6sszhangban
van a felosztottsagi mutatokkal. Azaz fragmentaltabb a tobbinél, de egyben aggregaltabb,
mint a 4. kategdria. Magat a 31/j abrat nézve megértjiik az okat: a 4. kategoria ugyan nagyobb
teriiletli, de az alkalmat ad ra, hogy a pixelek szortabban helyezkedjenek el, mint a 3. katego-
ria cellai. Ehhez kapcsolodva megallapithatjuk, hogy a j elrendezddés esetében az 1. kategdria
felosztottsaganak valtozatlansaga a ,,véletlen miive” mivel egyetlen pixel athelyezésével két
kiilonallo részre, hasonldan a 3 kategorias elemzés 30/h dbrajahoz.

A 75-9-8-8%-0s elrendezéseknél (k: aggregalt; /: random) még hatarozottabban érzédik az 1.
kategoria dominancidja, amit a felosztottsagi indexeknél mar nem befolyéasol az elrendezddés.
A 3-4. kategoria részesedése 8-8%, mely latszolag ugyaniigy konfiguralédik a szabalyos ab-
ran (k), azonban lényegi kiilonbség kozottiik az, hogy a 3. kategdria a masodik és negyedik
kozé ekelodik, igy bar kompaktsaguk hasonlo, az 1JI index nagyobb, mint a 4. esetében (szo-
rosan megkozelitve az 1. kategodria értékét).

1000  méteres  felbontas  mellett a Ha ugyanezt 100 méteres felbontassal vizs-
felosztottsagi €s aggregaltsagi szempontbol galjuk, alig lehet kiilonbséget felfedezni a
a random elrendezés (/) 4. kategoridja (5 csak tobbi kategdridhoz képest és az értékeibol
diagonalisan kapcsolodo, vagy egyedi megje- egyaltalan nem kovetkezik a pixelek vélet-
lenésti pixel) a legrosszabb. A CLUMPY lenszerli megjelenése (26. tablazat).

értéke -1, ami kifejezetten véletlenszerti el-

rendezésre utal, ugyanigy nulla értéket kap a

PLADJ ¢s az Al is (24. tablazat).
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A 90-3,33-3,33-3,33%-o0s elrendezéseknél (m: aggregalt; n: random) mar két pixel érintkezése
is nagy dolognak szamit a véletlenszerli konfiguracioban, mivel 3,33% minddssze 2 pixelt
jelent. gy lehet megegyezé az értéke a 2. kategorianak az aggregélt és a random elrendezés-
ben. A 100 méteres felbontést kiilon nem értékelem, a korabbiakban is lathato bizonytalansa-
gok jellemzik itt is az aggregaltsagi mutatokat, a felosztottsagot pedig tovabbra sem befolya-
solja.

A t4ji mintazatot értékelve a diagonalis elrendezések megteleld, vagy helytelen volta meriil
fel kérdésként. Ha a felszinboritottsag kdzel ugyanolyan teriiletii, akkor a bels6 zona nagysaga
lehet a mérleg nyelve az értékelésnél. Latjuk, hogy a diagonalis kapcsolatot az aggregacids
mérdszamok rossznak értékelik, a felosztottsdgi mutatdk jonak (27-28. tdblazat). Tény az,
hogy a kapcsolat megvan a pixelek (vagy ,tajfoltok™) k6zott, azonban nem egy tombben. Ha a
cél az Osszekotottség, akkor jo6 a MESH (és a hozza kapcsolddo indexek) alkalmazasa, ha
azonban nagy belsé teriiletet (magteriiletet) keresiink, vagy a tervezés szintjén ilyet szeretnénk
kialakitani, akkor jobb az aggregaltsag mérdszamai alapjan kedvezObbnek bizonyul6 elrende-
z¢st elényben részesiteni.

27. tablazat. T4j szintli tajmetriai paraméterek 4 kategoria és 1000 méteres felbontés alkalma-
z4sa esetén

CONTAGION  PLADJ I DIVISION  MESH SPLIT Al

1 28,47 68,75 61,31 0,75 1600 4,00 91,67
b E| 13,13 43,75 75,44 0,88 800 8,00 58,33
c B 14,66 50,00 77,37 0,83 1100 5,82 66,67
d kY 10,56 25,00 77,37 0,89 675 9,48 33,33
e il 0,37 25,00 99,46 0,97 200 32,00 33,33
£ mn 25,00 0,00 77,37 0,92 537 11,91 0,00
g 3 12,68 0,00 96,43 0,98 100 64,00 0,00
h M 1,45 28,91 98,15 0,94 378 16,93 38,54
i & 35,55 73,44 86,68 0,67 2134 3,00 98,80
i H 12,99 32,03 84,96 0,73 1746 3,66 41,80
kK | 55,09 77,34 88,80 0,42 3734 1,71 100,00
I 42,06 51,56 68,52 0,43 3646 1,75 61,86
m 75,21 80,47 85,00 0,18 5275 1,21 100,00
n 72,78 75,00 57,15 0,18 5268 121 89,22
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28. tablazat. T4j szintli tdjmetriai paraméterek 4 kategoria és 100 méteres felbontas alkalma-
z4sa esetén

CONTAGION  PLADJ I DIVISION  MESH SPLIT Al
a 46,34 96,88 61,31 0,75 1600 4,00 99,36
b E| 42,41 94,38 75,44 0,88 800 8,00 96,79
c B 43,23 95,00 77,37 0,83 1100 5,82 97,44
d kY 39,91 92,50 77,37 0,89 675 9,48 94,87
e il 39,01 92,50 99,46 0,97 200 32,00 94,87
f e 36,99 90,00 77,37 0,92 537 11,91 92,31
g 3% 35,90 90,00 96,43 0,98 100 64,00 92,31
h M 39,61 92,89 98,15 0,94 378 16,93 95,27
i i 52,16 97,34 86,68 0,67 2134 3,00 99,77
i F 45,66 93,20 84,96 0,73 1746 3,66 95,53
kK | 67,60 97,73 88,80 0,42 3734 1,71 99,90
I 63,58 95,16 68,52 0,43 3646 1,75 97,25
m 83,52 98,05 85,00 0,18 5275 1,21 99,92
n 82,65 97,50 57,15 0,18 5268 121 99,36

4.3.2. A térbeli konfigurdaciok ésszehasonlitasa kategoriak szama szerint

A legegyszerlibb konfiguracio az, amikor a foltok egy csoportban és egyenld részaranyban

vannak jelen a tgjban: ~, i A kategoriaszam emelkedésével folyamatosan csokken az
aggregaltsag és a felosztottsag. Az Ujabb kategoridk belépése csokkenti a lehetséges azonos
pixelek kapcsolodasi szamat, ezért érthetéen csokkenni fog a PLADJ, az Al ¢és
CONTAGION, valamint mivel ebben az elrendezésben a folt altal elfoglalt teriilet egy tomb-
ben van, a MESH, SPLIT ¢s DIVISION értéke is adott. Maradva a kompakt elrendezéseknél

( , ., n),az l. kategéria 75%-os dominanciaja mellett ezen mérészamok értékei diffe-
rencialodnak. A sorban a 3 kategorias elrendezés megbontja a pixelek egyenletes konfiguraci-
0jat, igy pl. az Al mutat6 (melynek kiszamitdsi modja eltérd — az azonos pixelszomszédokat is
egyszeresen szamitja, mig a tobbi duplan) nem ugyanazt a sorrendet adja, mint a
CONTAGION ¢és PLADIJ (melyek koziil az elézokben tapasztaltak alapjan a CONTAGION
sorrendje latszik helyesnek). A kétkategorids elrendezés kompaktsaga maximalis, a haromka-
tegoriasnal lett volna lehetdség kompaktabb format kialakitani, a négykategoriasnal az 5 pixe-
les osztaly miatt legfeljebb azon lehetett volna alakitani, hogy egymassal ne érintkezzenek. A
tendencia azonban a legtobb mérdszam esetén azonos: az uj kategoridk megjelenése csokkenti
az aggregaltsagot ¢s ndveli a felosztottsagot, amellett hogy pl. a MESH értéke az el6z6 elren-
dezéshez viszonyitva nott (kétkategorias esetben 3200 ha-rol 4000-re). Az 1. kategoria 90%-

os dominancidja esetén ( |, , . ) tovabb nd az aggregaltsag és csokken a felosztottsag
(nyilvanvaldan az 1. kategdria miatt). Csak a CONTAGION ¢és az Al index mutatja az
aggregacid novekedését megfelelden. Az Al indexnél az el6zdkben lathattuk, hogy a befolya-
solja a pixelek elhelyezkedése, azok szomszédsagi viszonyai, a CONTAGION viszont min-
den helyzetben j6 sorrendet produkalt. Az 1. kategoria 50, 75 €s 90-os részesedése és véletlen
elrendezés esetén hasonld tendenciat figyelhetiink meg, mint a szabalyos konfiguracional. A
CONTAGION, valamint a PLADJ ¢és az Al esetében is az értékek csokkenését idézi el az 0
kategoria megjelenése, a felosztottsag (pl. MESH) megitélése viszont két dolog miatt nem
ennyire egyértelmii: a véletlen elrendezddés produkalhat aggregaltabb kombinaciot tobb kate-
goria esetén is (kivéve, ha ardnyuk nagyon kicsi) nagyobb haloméretet okozva, illetve pl. a
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MESH értéke tertiletfliggd €s a 3 kategdrids vizsgalat nem 6400 ha-on, hanem 81 ha-on tor-
tént. Ilyen esetben a DIVISION index hasznélata javasolhatd, mely nem érzékeny a teriilet-
nagysagra.

A 2-3-4 kategorias elemzések eredményeit latva, kovetkezd 6sszegzd gondolatok tehetdk:

- a felosztottsagi mutatok (DIVISION, MESH, SPLIT) alkalmazasa megfeleld eszkoz
lehet a dontéshozdk kezében a taj fragmentaltsdganak a becsléséhez;

- az egyes elemzéseket érdemes tobbfele elrendezeés mellett is lefuttatni, vagyis a jelen-
legi mellett tesztelni a tervezett allapotot, annak hatasat a fajok igényeihez mérten;

- nem elegendd csak a tdji mutatokat vizsgalni, meg kell nézni az osztéaly szintii értéke-
ket 1s, mivel csak igy lehet megallapitani, hogy a t4jszintli metrika miért kapta az adott
értéket;

- az aggregacio mérdszamai (PLADJ, CLUMPY, Al) csak olyan felbontas mellett al-
kalmazhatdk biztonsaggal, amely kozeliti a legkisebb térképezett egységet, kiilonben
felrevezetd eredményeket kapunk; ennek megallapitasa sok esetben okozhat gondot,
kiilondsen olyan tajak esetében, ahol a foltméretek varianciaja nagy;

- megfeleld felbontas mellett értékes informaciot adnak a foltok kompaktsagardl, ami a
nagy belsd tertiletet igényld fajok esetében fontos;

- mindkét csoport metrikdi sziikségesek a tajanalizisben, mivel a t4j eltérd jellemzoit
vizsgaljak;

- mindkét esetben eléfordulhat az, hogy kizel azonos értéket kapunk teljesen eltérd te-

- t4ji szinten a CONTAGION index mutatja legjobban a kategoriak szaménak valtoza-
saval egylitt jar6 aggregaltsagi valtozasokat;

- kiilonbozd méretd tajak Gsszehasonlitasanal a DIVISION index, mint felosztottsagi
mutat6 javasolt.

4.3.3. A kategoriak szamanak a hatdsa

A kategoridk szdmanak hatdsat csak t4ji szinten lehetséges megvizsgalni, mivel osztaly szin-
ten maguk az eltérd szamu kategoridk nem teszik lehetdvé az egzakt Osszehasonlitast. A
Mann-Whitney proba eredménye egyik metrika esetében sem mutatott szignifikans differen-
ciat, mely alapjan kijelenthetjiik, hogy a kategoriaszdm nem befolyasolja a t4j szintli metrikak
értékeét.

4.3.4. A felbontas hatasanak vizsgalata

A felbontés hatasat részben mar érintettiik a kategdria-szintli vizsgalatoknal és lathattuk, hogy
az aggregacidos mutatok igen érzékenyek arra, hogy mekkora a legkisebb térképezett egység €s
milyen pixelméretet valasztunk hozza. A kérdés az, hogy az eltérések, amik ebbdl a hibabol
adddnak determinisztikus, vagy sztochasztikus eltérést jelentenek-e a valésagban. A valasz
nem egyértelmil, mert az egyes metrikak (sét a kategoridk szamatol fliggéen még ugyanazok
is) eltéréen viselkednek. A PLADJ-ndl az Gsszefliggés 3 kategodria esetében egyértelmiien
meghatarozott (32. abra), az Al-nal valoszinliségi a kapcsolat (33. abra).
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32. abra. A PLADJ index alakulasa 100 ¢s 33. dbra. Az Al index alakuldsa 100 és 1000
1000 méteres felbontds mellett 3 kategoria méteres felbontas mellett 3 kategoria ese-
esetén tén

A PLADIJ kett6 és négy kategoria esetén viszont mar masként viselkedik: az adatok szorod-
nak, a magyarazott variancia csak 49 (2 kategoria), illetve 78%-os (4 kategoria, 34. abra).
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34. abra. Az PLADJ index alakulasa 100 és 1000 méteres felbontds mellett 4 kategoria esetén

Azoknal a mutatoknal, ahol a kiilonbozd felbontasok miatt 1ényegi a kiilonbség, mert a vélet-
lenszerl elrendezés 1000 m (vagyis a nativ pixelméret) esetén az eredmény 0, vagy -1, 100
méterrel kalkulalva pedig egy szabdlytalan aggregalt elrendezésétdl alig kiilonbozik, ott nagy
lesz az eltérés és a kapcsolat szorossaga is gyenge lesz. Erre a legjobb példa a CLUMPY,
mely a véletlenszerti elrendezéskor -1,00 kell, hogy legyen, ezzel szemben ezt az értéket meg
500 méteres felbontdsnal sem éri el (35. dbra). A PLADJ (36. dbra) és az Al (37. dbra) muta-
tok 1s hasonloan viselkednek, értékiik a celldk random eloszlasakor 0,00, ami jelen példaban
csak akkor teljesiilhet, ha a felbontas 1000 méter. Véleményem szerint jelen esetben nincs
értelme statisztikailag igazolni a kiilonbozdségeket, mert csak egy j6 megoldas 1étezik, mely
jelen esetben az 1000 méteres felbontasnal lathatd. A kiilonbozd elrendezések jellemzésénél
mar taldlkoztunk a 100 méteres felbontas szlik értéktartomanyaval. A 35-37. dbrakon lathatd
szorastartomanyok alapjan megérthetjiik azt is, hogy egy konkrét teriilet vizsgalatdnal nem
konnyli megtaldlni azt a felbontast, ami nem vezet félre. Elegendd egy kicsit elvéteni a sziik-
séges pixelméretet és maris hamis adatokat kapunk. A kivalasztas modszertana tovabbi kuta-

tasokat igényel.
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35. abra. A CLUMPY értékeinek szorddasa a felbontas és a kategoridk szama szerint
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36. abra. A PLADJ értékeinek szorddasa a felbontas €s a kategoridk szama szerint
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37. abra. Az Al értékeinek szorddasa a felbontas és a kategoriak szama szerint



Az 1JI, MESH, SPLIT és DIVISION esetében mar a korabbiakban kidertilt a fiiggetlensége a
felbontastol. Az 1JI esetében Corry és Lafortezza (2007) is hasonld eredményre jutott, a
felosztottsagi metrikaknal pedig McGarigal és Marks (1994) igazolta ezt.

4.3.5. A szomszédsagi mérészamok redundanciajanak a vizsgalata

Az el0z0 fejezetben lathattuk, hogy ugyanaz a metrika sajat magaval sem ugyanugy korrelal a
felbontas €s a kategoriak szamdnak fliggvényében, igy nem meglepd, ha a mérészamok egy-
mas kozotti kapcsolatrendszere is valtozd erdsségii. A 29-32. tablazatokban a 2 és 4 kategori-
as elrendezéseknél tapasztalhatdo korrelaciokat mutatom be 100 és 1000 méteres felbontas

mellett.

29. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok korrelacidja 2 kategoria és 1000 méteres felbontas

esetén (Spearman-féle korrelacids koefficiens, p<0,05)

CLUMPY PLADJ Al Ul DIVISION MESH  SPLIT
CLUMPY - 0,87 0,93 - -0,20 0,20 -0,20
PLADJ - 0,94 - -0,52 0,52 -0,52
Al - - 0,52 0,52 -0,52
Ul - - - -
DIVISION - -1,00 1,00
MESH - -1,00
SPLIT :

30. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok korrelacidja 2 kategéria €s 100 méteres felbontas

esetén (Spearman-féle korrelacids koefficiens, p<0,05)

CLUMPY PLADJ Al Ul DIVISION MESH  SPLIT
CLUMPY - 0,82 0,89 - -0,09 0,09 -0,09
PLADJ - 0,94 - -0,51 0,51 -0,51
Al - - -0,46 0,46 -0,46
U1 - - - -
DIVISION - -1,00 1,00
MESH - -1,00
SPLIT :

31. tablazat. A szomszédsagi mérdszamok korrelacioja 4 kategoria €és 1000 méteres felbontés

esetén (Spearman-féle korrelacids koefficiens, p<0,05)

CLUMPY PLADJ Al Ul DIVISION MESH  SPLIT
CLUMPY - 0,79 0,96 0,11 -0,31 0,31 -0,31

PLADJ - 0,85 0,12 0,75 0,75 -0,75

Al - 0,00 -0,39 0,39 -0,39
Ul - 0,17 0,17 0,17

DIVISION - -1,00 1,00

MESH - -1,00
SPLIT -
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32. téblazat. A szomszédsagi mérdszamok korrelacidja 4 kategéria €s 100 méteres felbontas
esetén (Spearman-féle korrelacids koefficiens, p<0,05)

CLUMPY PLADJ Al Ul DIVISION MESH  SPLIT
CLUMPY - 0,65 0,93 0,33 0,12 0,12 0,12
PLADJ - 0,30 0,12 0,75 0,75 -0,75
Al - 0,16 0,32 0,32 0,32
Ul - 0,17 0,17 0,17
DIVISION - -1,00 1,00
MESH - -1,00
SPLIT ;

Szembetlind, hogy a CLUMPY, PLADJ és Al mutatok szoros korrelacioban vannak egymas-
sal, amit viszont tobbé-kevésbé befolydsol a kategoridk szama és a felbontas. Az 1000 méte-
res felbontas tablazataiban lathato adatokat kell helyesnek elfogadnunk, a 100 méterest kifeje-
zetten modszertani céllal mutatom be, igy lathatjuk csak az indexek viselkedését, a korrelacio
valtozasat. E harom aggregaltsagi index jol lathatdan ugyanazt az informaciot szolgaltatja, igy
egylttes alkalmazasuk nem feltétleniil indokolt. Sok esetben dnmagunk megnyugtatdsa miatt
van sziikség tobb, ugyanazt a taji jellemz6t becsldé mérdszamra, ugyanis a tijaknak nincs
olyan adatbazisa, ahol utana lehetne nézni annak, hogy az mennyire fragmentalddott,
aggregalt, konnektiv — igy tobbszordsen megerdsitjiik a kapott eredményt, vagy kisebb egysé-
gekre bontjuk a vizsgalt tartomanyt €s azokkal Osszehasonlitjuk. Mint lathattuk az eddigi
eredményekbdl, egy nagy adatbazis szamos vesz¢€lyt rejthet magaban: a grid alapi mérdsza-
mok érzékenysége a felbontasra, illetve maga az adatforras méretaranya, tipusa (légifoto, mii-
holdfelvétel, CLC50, CLC2000 stb.). Ezek a metrikak végsd soron ugyanazt az informéaciot
adjak, de lathattuk azt is a fejezet elején az egyes elrendezések vizsgalatanal, hogy meghata-
rozasi modjuk eltérd, igy bizonyos helyzetekben indokolt lehet tobbiik haszndlata is. A
PLADJ metrikdval kapcsolatban a 2.3. fejezetben mar megjegyeztem, hogy értelmezéséhez
sziikséges az adott folt Osszteriiletének részaranyanak ismerete a teljes teriilethez képest és ezt
a CLUMPY mar eleve korrigaltan adja meg, igy a kettd koziil a CLUMPY hasznalata indo-
koltabb. Az Al mutaté az azonos pixelszomszédokat is egyszeres sullyal veszi figyelembe a
CLUMPY ¢és PLADJ duplan stulyozott megolddsahoz képest, igy bar az eredmény korreldl az
emlitett mutatokkal, mégis hasznos lehet az ismerete. Ezt bizonyitja a 38. dbran lathato reg-
resszios illesztés is: létezik olyan térbeli elrendezddés, amikor eltérd eredményt kapunk az Al
¢s CLUMPY esetében. Masként megfogalmazva: nem mindig vezethetd le pontosan a
CLUMPY értékébdl az Al (38. dbra) — a rezidualis hiba atlagosan 12%, a minimum -27 (31//
abra 3. kategoridja) és 32 (31/1 és n abra 1. kategoéridja)! Ez egy valds tajban egy dominans
(75-90%) felszinboritottsagi kategoriaban szortan elhelyezkedd tovabbi kategoriakat jelenthet
(pl. a Kdzponti-Zemplén nagy erddfoltjai kozé ékelddo gyepek, tarvagasok, szantok stb.).
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38. abra. A CLUMPY ¢és Al metrikak értékeinek pontdiagramja illesztett regresszids egye-
nessel (kdzépsd vonal) és a 95%-o0s konfidencia intervallumok feltiintetésével.

Lathatjuk tehat, hogy bar a korrelacid szoros kapcsolatot jelez, jelen helyzetben mas az infor-
maciotartalom az egyes mutatoknal, ami a részletekben rejlo kiilonbségek elfedését, vagy fel
nem fedezését jelentheti.

Az 1JI mutato kifejezetten egyedi, nem korrelal egyetlen mésikkal sem, igy hasznélata — is-
merve a felbontas-fliggetlenségét — mindenképpen indokolt a tdjanalizisben.

A Jaeger (2000) altal kidolgozott metrikdk egymdssal maximalisan (lasd 28-29. abrdk), a
tobbi mutatoval nem, vagy minimalisan korrelalnak (1000 m-es felbontas, 4 kategoria). A
szakirodalom szerint ezek a mutatok jol korreldlnak a foltok tertilettel sulyozott kdozepes folt-
méretével, a gyakorlatban mégis a MESH hasznalata terjedt el a fragmentaci®6 mérésére. E
mérdszamok egyiittes hasznalata tobbvaltozos kiértékelésnél nem javasolt, mivel tulsdgosan
megnoveli a multikollinearitést, igy bizonytalanna teszi a végeredményt.

A 100 méteres felbontas (29. és 30. tablazatok) nem valtoztat Iényegileg az 1000 métereshez
képest a korrelacion, az egyiitthatok helyenként kisebbek, illetve helyenként — az egyébként is
alacsony egyiitthatok — elvesztik szignifikans (p<0,05) voltukat.

T4j szinten (minden kategoria €s minden konfiguracié figyelembe vétele mellett) a korrelacio
a pixelek aggregaltsagat jelzd €s a felosztottsagi indexek kozott valtakozod eldjellel szoros
kapcsolatot jelez (33. tablazat) — bar meghatarozasi modjuk lényegesen eltér. Ezek koziil is a
CONTAGION-nak gyengébb a kapcsolata a tobbi aggregaltsagot mutatd metrikaval.

33. tabldazat. A szomszédsagi mérdszamok korrelacidja 1000 méteres felbontds esetén
(Spearman-féle korrelacios koefficiens, p<0,05)

CONTAGION  PLADJ Al Ul DIVISION MESH  SPLIT
CONTAGION - 0,48 0,49 -0,54 -0,56 0,56 -0,56
PLADJ - 0,99 -0,33 -0,66 0,67 -0,67
Al - 0,30 0,63 0,62 -0,62
Ul - 0,49 -0,49 0,49

DIVISION - -1,00 1,00

MESH - -1,00
SPLIT -
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4.3.6. A mutatok egyediségének vizsgalata

A foltalak vizsgalatdhoz hasonloan végeztem el az egyediség vizsgalatat diszkriminancia-
analizissel. A cél az volt, hogy az egyes mérdszamokat abbol a szempontb6l mindsitsem,
hogy tudnak-e jellegzetes térbeli elrendezddéseket azonositani.

Az elrendezések nem mindegyike szerepel minden kategoria esetében (4 kategoridval tobbféle
konfiguraci6 alakithatd ki, mint 2, vagy 3 esetén — 34. tablazat). A megjelenésiikben azono-
sakat egy azonositdé szammal lattam el és segitségiikkel, tobbféle kombinacidban hataroztam
meg a metrikak egyediségét.

34. tablazat. A vizsgalatban szerepld pixelkombinéciok csoportositasa

2 kategoria 3 kategoria 4 kategoria

1 |
2 | s
3 |
4 :E:FE:
5
6 EL
7T |- B
8 |-
9 i
10 :
11

12

Az eredmény szerint nincs olyan metrika, amely 6nmagaban megbizhatéan tudna azonositani
egy térbeli elrendezddést a 12 lehetséges koziil. Ha a kiilonbozd elrendezési kombinacidkat
csoportositva elemezziik, akkor az eredmény jobb (ekkora elemszadm mellett), mint a 12 cso-
port egyiittes alkalmazasa esetén.

Kéttéle elrendezddés kozott a legtobb mérdszam kiilonbséget tud tenni, 3 azonban mar tartal-
mazhat atfedéseket, amivel egyvaltozos modszerrel 6sszemosodnak az eltérések, igy a tajak
nem azonosithatok.

A 34. tablazat szerinti 1-2-5 elrendezddéseket egy metrika sem tudja megkiilonboztetni, a
mintazat tulsdgosan hasonld. Meglepden j6 eredményt kapunk az Al-t hasznalva fliggetlen
valtozoként, [-2-3-4-5 konfiguracidk esetében: 80%-o0s a taldlati pontossag még a
keresztvalidaciés mddszerrel nézve is. A hiba nagy részben a 2-3. elrendezés keveredésébol
fakad. Az Al ezzel a teljesitménnyel messze kitlint a tobbi koziil (a kdvetkezd legjobb a
CONTAGION, melynek keresztvalidalt pontossaga) és még az [-2-3-4-5-6-7 (vagyis cso-
port!) esetén is 60%-0s pontossagu.

Az [-9-11 aggregilt elrendezéseket a CONTAGION ¢s MESH indexek 100 és 78%-os
(keresztvalidalt) pontossaggal azonositottak. Az Al ebben a helyzetben rosszul teljesitett, ami
a pixelek kapcsolodasaval magyarazhatd. Eszerint a diagonalisan kapcsolodd pixelcsoportok-
bol allo tajak jellemzésénél az Al, a kompakt formaknal viszont a CONTAGION ad jobb ko-
zelitést.
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A 6-8-10-12 random konfiguraciokat mind a CONTAGION, a MESH ¢és az 1JI legalabb 80%-
os (az IJI 90%) keresztvalidalt pontossadggal azonositotta. Az Al taldlati matrixa ez esetben
62%-o0s volt.

Ha az aggregalt ¢s random elrendezéseket (3-5-6-10) keverve vizsgaljuk, ujra az Al hozta a
legjobb eredményt: 83%-o0s pontossaggal. Emellett a PLADJ ¢s a CONTAGION 75%-o0s pon-
tossagot hozott. A felosztottsagi mutatok talalati pontossaga 40% kortili, vagyis igen kicsi.

Amennyiben nagyobb taldlati pontossagot szeretnénk elérni, akkor tobb fliggetlen valtozot
kell alkalmazni. Az elrendezések koziil kizartam a tobbihez nagy mértékben hasonlito 3-as, 4-
es, valamint a kétkategérids konfiguracional hianyz6 7-es és 8-as elrendezéseket. A
CONTAGION ¢s az Al segitségével 96%-os a taldlati arany az 6sszes eset figyelembe vételé-
vel €s 88%-0s a pontossag a keresztvalidacios ellendrzéssel. A talalati hibat az 1-es és 2-es
kategoria keveredése okozza. A 39. abrdn lathatd ordinacids diagram vizszintes tengelyét az
Al, a fiiggbleges tengelyt a CONTAGION hatarozza meg, az altaluk magyarazott Osszes
variancia sorrendben 85 és 15%, mindkét egyenlet szignifikans (p<0,05).

6— elrendezési tipusok
O1
Y2

4 Os
12 1 9
5 m = 010
u 11
12
W Group Centroid

Function 2
o

Function 1

39. abra. A CONTAGION és Al metrikdkkal végzett diszkriminancia analizis ordinacios di-
agramja

Az Al — mint az korabban is latszott — jol azonositja a pixelcsoportok elrendezédését, de a
CONTAGION nélkiil csak 46%-o0s keresztvalidalt pontossdgot érne el ennyi csoport figye-
lembe vételénél. A CONTAGION mas esetekben bizonyitott, jelen helyzetben dnmagéaban
50-o0s a taldlati pontossaga. A két metrika egyiittes alkalmazéasa tehat indokolt, korrelacio
nincs kozottik (r=0,19, p<0,05), igy a magyardzott variancia torzitasa nélkiil erdsitik egymast.

A vizsgalatokat a taji indexek tobbféle kombindcidjaban is elvégeztem, de sem mas metrikak
alkalmazasa, sem a fliggetlen valtozok szdmanak emelése nem hozott jobb eredményt.

4.3.7. A szomszédossagi metrikak ésszefoglalo értékelése

A szomszédsagi mutatokkal szemben az alabbi elvarasokat fogalmazhatjuk meg:

- ne legyen érzékeny a felbontasra (IJI, DIVISION, MESH, SPLIT);

- ne legyen érzékeny a kategoriak szamara (egyik sem érzékeny);

- az eredmény ne legyen redundans mas mutatokéval (3 csoport alakithato ki: aggregéltsagi
mutatok [CLUMPY, PLADJ, Al], keveredési mutatd [1JI], felosztottsdgi mutatd [DIVISION,
MESH, SPLIT));
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- az eredmény legyen egyedi, ne egyezzen meg mas pixelkonfiguraciokéval (Al,
CONTAGION, AI+CONTAGION).

A felosztottsagi mutatokat, mint a 2.4 fejezetben latzhattuk, széles korben hasznaljak a tajvé-
delmi gyakorlatban (Penn-Bressel, 2005; Girvetz et al. 2008), ami véleményem szerint a leg-
jobb visszejelzés az alkalmazhatosaggal kapcsolatban. Az Al kedvezd tulajdonsagait mutattak
ki Hu és mtsai (2000) a tobbi itt is targyalt aggregaltasi indexhez képest, aminek jogossagat
Bogaert et al. (2002) kétségbe vontak. Utdbbiak szerint az Al semmi Gjat nem nyujt az LSI
indexhez (Landscape Shape Indexhez) képest, egyik levezethetd a masikbdl, egyiittes haszna-
latuk nem indokolt. Az LSI és az Al normalizalt valtozata tokéletesen redundans, igy pl. a
FRAGSTATS nem is szamitja ki csak az LSI esetében (McGarigal — Marks, 1994). A
SHAPE index-szel (igaz annak folt szintli valtoztaval) kapcsolatban a 4.1.7. fejezetben mar
megfogalmaztam a fenntartdsokat és az itt végzett elemzésbdl lathattuk, az Al sem mentes a
raszteres szamitdsi modszerek problémaitol, igy nem mondhatjuk, hogy egyik is sokkal jobb
lenne a masiknal. McGarigal és Marks (1994) és Bogaert et al (2002) munkai alapjan tehat az
Al teljes mértékben kivalthaté az LSI-vel, igy utdbbi hasznalata indokolt lehet abban az eset-
ben ha a megfeleld felbontds megallapitasa nehézkes a foltméretek nagy variancidja miatt.

Felhasznalasi javaslatként azt mondhatjuk, hogy nem lehet egyetlen metrikdra sziikiteni a
vizsgalatban szerepld indexeket, mivel bar a pixelek szomszédsagi viszonyait jellemzik,
eredményiik 1ényegesen mast mutat a masikhoz képest. Az aggregaltsdgi mutatdkkal a pixelek
csoportosultsagat, a keveredési €s a felosztottsagi mutatokkal a fragmentaciot lehet mérni és a
kivalasztast a fenti értékelés figyelembe vételével a vizsgalati célnak alarendelni.

4.4. A taji konnektivitas vizsgalata

Ebben a fejezetben a t4j konnektivitasat vizsgalom, mely definicid szerint a t4j fajaramlast
segitd, vagy éppen akadalyozé jellegének fokat jelenti (McGarigal — Marks, 1995). Ha ezt
szamszerisiteni akarjuk, akkor azt feltételezve, hogy a vizsgalat targyat képezo fajoknak van
egy preferalt folttipusa, akkor az azonos tipusu foltok tavolsagat kell az elemzés targyava ten-
ni. Mint a 2.3 fejezetben mar kifejtettem, az egyes fajok kiilonb6z6 okok miatt (pl. 0 €l6hely
keresése, taplalékszerzés stb.) hajlandok/képesek megtenni kisebb-nagyobb tdvolsagokat
(minden faj mas-mas tadvolsagot), igy a konnektivitds mérészdmai mindig egy Un. keresdsugar
fliggvényében alakulnak (vagyis azzal a tavolsaggal kell szamolni, amit egy adott faj biztosan
megtesz ahhoz, hogy elérje a kovetkezd tajfoltot). Ez nem egy teljesen objektiv érték, mivel
pl. egy madar repiilése kozben a magasbol belathatja a kovetkezd potencialis elérendd foltot, a
kis termetli emlésok, rovarok stb. viszont nem is biztos, hogy tudjak, hogy ez hol van, pedig a
tavolsagot képesek lennének athidalni (7Treweek, 2007).

A dolgozatban nem kivantam allast foglalni a konnektivitas 6kologiai kérdéseiben, vagyis pl.
abban a konnektivitds megléte mennyire fontos a populaciok fenntartasaban, illetve hogy he-
lyes-e egyaltalan olyan potencialis kapcsolatokat teremteni, ahol parazitdk, kompetitor fajok
stb. bejutasa torténhet meg az egyes ¢lohelyekre. A vizsgalatokat a konnektivitas tényszeriisé-
gére szoritottam.

Ezek a mérdszamok adott felszinboritottsagi kategorian beliil keriiltek meghatarozasra folt,
osztaly €s t4j szinten.
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4.4.1. Folt szintii elemzés

A vizsgalatot folt szinten kezdem, ahol a FRAGSTATS az ENN és PROX indexeket szamitja
ki, a CS22 minden a 2.3. fejezetben ismertetett paraméterének van folt szintli megfeleldje.

A két kiilonb6z6 megkozelitésti metrika-csoport viselkedését egy szabalyos racshalo alapu (1
km-es tavolsagkozokben 1€vo 200 m sugaru korok) példan keresztiil mutatom be (40. dbra).

A legkozelebbi szomszéd euklédeszi tavolsaga (ENN) a legkdzelebbi szomszédos folt tavol-
sagat adja meg a lehetséges valtozatok koziil. Mivel itt szabalyos a halozat, ezért minden folt
tavolsadga azonos (600 m). A 335. tdblazatban foglaltam 6ssze a felbontds mérdszamra gyako-

rolt hatasat.

35. tablazat. A kozelségi index (PROX) ¢és a legkozelebbi szomszéd tavolsag (ENN) felbon-

tas-fligglsége

ENN PROX
foltok helyzete 10 m 50m 100 m 10 m 50 m 100 m
sarokhelyzet 610 700 0,671 0,582 0,530
sz€1s6 helyzet 610 700 1,007 0,813 0,795
belsd helyzet 610 700 1,342 1,058 1.061

A kozelségi index (PROX) a keresOsugarba esO foltteriileteket szamitja bele. Az 500 m-es
keresOsugar (a) még nem elegendd ahhoz, hogy akar egyetlen folt részlete is ebbe beleessen.
A 700 m-es példa () szerint a korok egy része mar bele mar beleesik a keresdsugarba, €s
helyzetiiknek megfelelden kapnak egyedi értéket is:

- asarokhelyzetli objektumoknak csak 2 szomszédja van, értékiik a legkisebb;

- aszélen lévOknek 3 szomszédja van;

- a bels6 helyzetliknek 4 szomszédja van. Tobb szomszéddal nagyobb a keresdsugarba

esO teriiletek esélye is.

Osztaly szinten kiszadmitva ezeknek az értékeknek az atlagat kapjuk.
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40. abra. 1 km tavolsagban 1évé 200 méter sugaru korok 500 m (a) €és 700 m (b) keresOsugar-
ral. A b dbran a kozelségi index (PROX) értékei lathatok.

A Saura — Pascal-Hortal (2007) altal kidolgozott mutatok hasonloan viselkednek. A 700 mé-
teres keresdsugarat alkalmazva tovabbra is a kovetkezd eredményt kaptuk:
- a foltkapcsolatok szdma (NL) a kozelségi indexhez hasonloan a sz€Is6 €s sarokhelyze-

tl foltokra kiilonb6z6 értéket adnak;
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- a komponensek szama (NC) nulla, mivel minden folt 6sszekottetésben van egymassal;
- a Harary-index, az osztaly és t4j szintll talalkozési valdsziniiség (CCP és LCP), az
intergralt konnektivitasi index (IIC), a fluxus (F), a teriilettel sulyozott fluxus (AWF)
¢s a konnektivitasi valoszinliség (PC) szintén figyelembe veszi a foltok sz€lsd pozicio-

jat, a korabbiaktol eltéréen azonban finomitva, a sarokhelyzetii foltok a legkisebb ér-

téket kapjak, a sz€lsOk értéke szintén alacsonyabb, azonban a keresdsugaron kiviili
szomszédok jelenlétének figyelembe vétele miatt dtmenetet tapasztalunk a két érték
kozott, valamint a sz€1s6 és belsd helyzetii foltok értéke kozott is.

A tovabbiakban az egyes foltelrendezéseket a szerzéparos (Saura — Pascal-Hortal, 2007) altal

legjobbnak itélt és javasolt PC-index alapjan jellemzem, mely mellett természetesen figye-

lembe veszem a tobbi mutatd értékét is.

Az egyszerli mérdszdmok ¢€s a grafelméleti megkozelités kozotti kiilonbség az, hogy mig az
el6zOk egyszerli matematikai modszerekkel igaz/hamis médon mutatjak az egyes foltok hely-
zetét, addig az utobbiak (valoszinliségi alapon torténd kiértékelésnél) képesek a foltok
konnektivitasban betoltott szerepét becsiilni. A 41. dbran a szinek sotétedo arnyalatai jelzik a
nagyobb fontossagt foltokat 500 méteres (!) keresési sugar mellett — vagyis a sugar nem éri el

a kovetkezd foltot, mégis latjuk, hogy mely foltok az értékesebbek.
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41. abra. A konnektivitasi valosziniiség (PC) értékei (folttavolsag 600 m, keresési sugar 500

m)

Ezt kdvetden 100-200-300 méter sugartt kordket alkalmaztam a foltok ugyanezen teriileti el-

rendezésében (42. dbra/b-k).
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42. abra. 70 foltbol allo t4; (a: 200 m sugara kordk; b: 100-200-300 m sugara korok egyenld
részesedéssel; c: 100 m — 50%, 200 m — 25%, 300 m — 25%; d: 100 m — 75%, 200 m —
12,5%, 300 m — 12,5%; e: 100 m — 90%, 200 m — 5%, 300 m — 5%; f: 100 m — 25%, 200
m— 50%, 300 m — 25%; g: 100 m — 12,5%, 200 m — 75%, 300 m — 12,5%; h: 100 m —
5%, 200 m — 90%, 300 m — 5%; i: 100 m — 25%, 200 m — 25%, 300 m — 50%; j: 100 m —
12,5%, 200 m — 12,5%, 300 m — 75%; k: 100 m — 5%, 200 m — 5%, 300 m — 90%)

Mivel a korok kozéppontja allandd maradt, a teriilet valtoztatasaval egyiitt valtozott a koztiik
1évo tavolsag is. Szem eldtt kell tartani, hogy a kozelségi index és a legkisebb tavolsag metri-
kak az izolaltsag mutatoi, a konnektivitasi valoszinliség viszont a konnektivitast méri. Bar az
izolaltsag €s a konnektivitas, mint egymas inverzei is értelmezhetdk, a kdzvetlen dsszehason-
litds a tajban jatszott szerep alapjan nem lehetséges. Statisztikailag értékelhetjiik (lasd 4.4.2-
4.4.7 fejezetek), hogy a mérdszamok milyen viszonyban vannak egymassal, de még a tokéle-
tes korrelacio esetén sem biztos, hogy felesleges a hasznalata — mint erre a korabbiakban mar
lattunk példat (pl. effektiv haloméret (MESH) — teriilettel sulyozott atlag).

A példadllomanyok mindegyikére meghataroztam ezeket a metrikdkat, amik mindegyikét a
statisztikai elemzés soran hasznaltam fel. Most azonban csak néhany olyat emelek ki koziiliik,
melyeken be lehet mutatni e mérdszamok viselkedését szabalyos racshalo esetében.

A 43/a abran a kozelségi index értékét harom tényezd hatarozza meg: a kor relativ helyzete
(sarok, sz¢€lsd, belsd), mérete €s a kornyezd korok mérete. Ha a kor sugara 300 m, csak akkor
lesz izolalt, ha (a f6 irdnyokban) az Osszes kornyezd folt kis méretli, vagy sz€Isé helyzetben
van. Kis méret (100 m-es sugar) esetén a folt konnyebben kap izolalt besorolast. A 43/b abran
a konnektivitasi valoszintiség lathato ¢€s kis kiilonbségektdl eltekintve annak ellenére hasonlo
mintazatot kapunk a kozelségi index-szel, hogy a két mutaté mast mér és még a mértékegy-
séglik sem ugyanaz (sOt a tematikus térkép oszalykézei is sem egyeznek meg). A
konnektivitasi valoszinliség minden nagy teriileti foltot (egy sz€lsé helyzetti, 100 m sugara
korokkel kortilvettet kivéve) legalabb a 4. kategoriaba sorol. Ez azért van, mert a foltok terii-
lete az egyik fontos paramétere a meghatarozdsnak. Emellett — ahogyan a 2.3. fejezetben is-
mertetésre keriilt — a PC index egyedi (foltokra vonatkoztatott) értéke ugy keriil meghataro-
zasra, hogy az algoritmus megvizsgalja a folt elvesztésének a lehetoségét.
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43. dbra. A kozelségi index (PROX - a) és a konnektivitasi valoszinliség (PC - b) 100-200-
300 méteres foltméretek ugyanakkora részesedése €s 700 m keresési sugar esetén

A 44. abran azt lathatjuk, hogy a konnektivitds szempontjabol a kulcsszerepet minden esetben
a legnagyobb foltok kapjék (44/a-b abra), ezen beliil pedig, ha tobb is van egymas mellett,
akkor a belsOk, mert itt minden irdnyban a legkisebb a szomszédos foltok tavolsaga is (44/b

,
abra).
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44. abra. A konnektivitasi valdszinliség (PC) a 100 m-es (a) és 300 m-es (b) sugaru korok
75%-o0s részesedésli véletlenszerli elhelyezése esetén (700 m-es keresési sugar)

Ugyanez a kozelségi indexnél részben hasonlo, ugyanakkor kiilonb6zo is. A nagy foltok fon-
tossaga itt is kitlinik, azonban a kis foltok is nagy értéket kapnak a 45/a dbrdn (a nagy foltok
szomszédsagaban). A 45. abra két ,térképének” értékei kozott jelentds a kiilonbség: az a rész
torténik, ez nem is csoda — hatdsa van viszont az osztaly és t4j szintli mutatdkra is. (A foltok
egy része nulla értékii, mivel a 100 méteres sugaru korok kozott a tdvolsag 800 m, igy a 700
m-es keresési sugar mellett megsziinik a konnektivitas).
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45. abra. A kozelségi index (PROX) a 100 m-es (a) és 300 m-es (b) sugart korok 75%-os
részesedésli véletlenszerii elhelyezése esetén (700 m-es keresési sugar)

Felmertilhet a kérdés, hogy tajokologiai szempontbol helyes-e az, hogy a kis foltok nagy érté-
ket kapnak. A valasz az, hogy igen, mert a stepping stone jellegli folyosérendszerek — mint
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ahogyan a NECONET is felépiil (46. abra) — épitdkoveiként fontos szerepet tolthetnek be
akar két nagy teriiletli folt kozott is. A PC index kis értéket ad ugyanezeknek foltoknak
(1d=22, 25, 31, 33, 34 stb.), mivel a szamitas alapja a folt elvesztése nyoman keletkezd hiany.
Jelen helyzetben van, ami atveszi az elveszitett kis folt helyét, igy akkor sem sziinik meg a
konnektivitas, ha a kis folt kiesik.
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46. abra. Részlet a Nemzeti ()kolégiai Halozat térképébc’il. A lila szinli stepping stones jellegii
folyosofoltok alkotjak a kapcsot a barna szinnel jeldlt magteriiletek kozott (Forras: TIR
Ko6zonségszolgalati Modul, http://geo.kvvm.hu/tir/viewer.htm)

A tovabbiakban néhany életszerlibb foltelhelyezés mellett mutatom be a mérészamok viselke-
dését. A 47/a-h abrdkon 2 folt méretét €s elhelyezését valtoztattam. Az elemzésbdl kideriil,
hogy két folt esetében ki tudjuk szamitani a legkdzelebbi szomszédot (ENN - melynek ez
esetben nincs alternativaja), a kozelségi index csak akkor hoz eredményt, ha a keresési sugarat
legalabb akkorara allitjuk, hogy elérje azt. A konnektivitasi valosziniliség 2 azonos méretil folt
esetében ugyanakkora valdszintiséget becsiil mindkettonek akkor is, ha a foltok kdzel vannak
¢s akkor 1s, ha tavol (ha a keresési sugar kisebb, mint a foltok tavolsaga, ez 50-50%, ha na-
gyobb, akkor 50% f61¢ emelkedik az érték). A 100 m-es €s 200 m-es sugara kordket tartalma-
706 allomanyok kozott nincs kiilonbség. Kiilonb6zé méretli foltok esetében a nagyobb folt do-
minanciaja tapasztalhatd, amin nem valtoztat a tdvolsag sem lényegileg.
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47. abra. Két foltbol allo t4j (a: 100 m sugart kordk; b: 200 m sugara korok; ¢: 100 és 1000
m sugaru korok; d: 200 és 1000 m sugara korok; e: 100 m sugaru korok; f: 200 m sugart
korok; g: 100 és 1000 m sugart kordk; h: 200 és 1000 m sugaru korok);

Ezt kdvetden egy 6 foltbol allo csoportot allitottam eld, melyek egymastdl kis tavolsdgban
helyezkednek el (48. dbra).
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48. abra. 6 toltbol 4ll6 taj (a: 200 m sugart korok; b: 100-200-300 m sugart korok; c: 100-
200-300-1000 m sugaru korok)

A tajmetriai analizis eredményeit a 36. tdblazatban foglaltam G6ssze. 6 foltnal, melyek nem
egyenld tavolsagban vannak, mar tovabbi részletek deriilnek ki a vizsgalt metrikdkkal kapcso-
latban. A legkisebb tavolsag értékek alapjan 1500 méteres keresési sugarat alkalmaztam, azért
hogy az egyes foltok ne nulla értéket kapjanak. A PROX és ENN metrikdknal az a esetben a
foltok értékét az egymastol valo tavolsag hatarozza meg, amit a PROX esetében tovabb befo-
lyasol a folt helyzete. Ennek az eredményét latjuk a 3-as (k6zépsd) folt legmagasabb értéke-
ben. A b esetnél nem a 3-as folt a legnagyobb értékli — bar a legnagyobb teriiletli, ami a kor-
nyezd kisebb foltok miatt van. Ha viszont a ¢ esetet nézziik, ismét a 3-as foltnak a legnagyobb
a kozelségi érteke — kdszonhetéen az 1 km sugaru kérnek. A konnektivitdsi valosziniiségnél
elsdsorban a méret szamit. Egyenld teriiletek esetén (a) a kozEépsd helyzetli 3-as folt kapja a
legnagyobb értéket, a b €s c esetben csak a méret szamit.

36. tablazat. A 6 foltbol 4116 taj tajmetriai paraméterei 1500 m-es keresési sugar esetén (ENN:
legkisebb euklédeszi tdvolsag; PROX: kozelségi index; PC: konnektivitasi valoszini-

ség)
D a b C
ENN PROX PC ENN PROX PC ENN PROX PC

1 1379 0,130 17,08 1401 0,201 1,82 505 1,525 98,68
2 1239 0,147 17,51 1140 0,231 16,65 579 9,548 2,50
3 823 0,596 28,06 721 0,420 74,82 505 12,669 7,40
4 1221 0,084 17,23 1221 0,189 2,02 810 4,952 0,39
5 796 0,381 23,74 721 0,580 23,75 721 0,580 0,94
6 796 0,380 23,78 830 0,564 4,13 830 0,564 0,18
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Ezutan egy tavolabbi, a tobbitdl 4,5 km-re elhelyezkedd foltot helyeztem el (49. dbra). A
PROX ¢és ENN ¢értékekben nem okozott valtozast (folt szinten), a 7-es folt értéke pedig nulla,
mivel kiviil esik a keresési sugaron. A PC-értékek viszont modosulnak, mivel a foltokat
egyenként, a tobbi folt figyelembevételével adja a szoftver. A 7-es, tavol esd folt értéke is
10%, az 1-es, 2-es, 4-es¢é pedig 15%. Ezek a kdzponti helyzetii, 3-as szdmu (25% értéki) folt-
tol tavolabb 1évo foltok. Itt lathatjuk a tavolsag szerepét. Ilyen esetben érdemes a tobbi graf-
elméleti alapon szamitott indexet is megnézni. Az integralt konnektivitasi index (IIC) pl. 5%-
ot kalkulal a tavol es6 foltnak és 25% koriilit az egy halmazban 1évOknek. A valdszinliségi
mutatok koziil mind a fluxus, mind a teriilettel sulyozott fluxus hihetdbben becsli a tavoli folt
jelentéségét (1 alatti értéket adva a 7-es szamu foltnak, 15-65% koriilit az egymashoz kozel
esOknek).
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49. abra. 7 toltbol 4ll6 taj (a: 200 m sugart korok; b: 100-200-300 m sugart korok; c: 100-
200-300-1000 m sugaru korok, a tavoli folt 200 m; d: 100-200-300 m sugaru korok, a ta-
voli folt 1000 m; e: 100-200-300-1000 m sugaru korok, a tavoli folt 1000 m)

78



A d eset értelmezése eltérhet az eddigiektdl. Eddig abbol a szempontbdl néztiik a foltokat,
hogy van egy foltcsoport és egy tavol esd, veliikk kdzel azonos teriiletli tovabbi folt (a-c). A d-
eset értelmezhetd szintén igy, de a gondolatmenten fordithatunk is: van egy nagy folt (pl. er-
do) és tdle tavolabb tobb kisebb. Ez esetben érthetd, ha a PC-index nagy értéket kalkulal a 7-
es szamu foltnak, sot eléggé tul is hangsulyozza a szerepét (98%, mig az 1-6 foltok 0-1 k6zo6t-
ti értéket kapnak). Az e eset annyiban tér el a d-t6l, hogy itt kombinalodik az el6z6 két meg-
kozelités: a foltcsoport és a tavol eso folt is kiemelt része a tajnak. Ez a PC indexben is vissza-
tikkrozodik: az 1-es folt értéke 52%, a 7-es folté 47%. Ha ezekre az értékekre ugy tekintiink,
mint a konnektivitds szempontjabdl legfontosabbakra, nem biztos, hogy a legjobb tton jarunk.
A kiemelt jelentdségli foltok valdban fontosak és a konnektivitdsban is jelentds szerepet jat-
szanak, de ne feledjiik, hogy a keresési sugar 1500 m volt: azaz a 7-es szamu folt fontos sze-
repet tolt be a tdjelemek hdlozatdban és fajmegdrzésben (nagyobb teriilete lehetdvé teszi a
belsd teriileteken megjelend specialista fajok megjelenését is), de az 1-6 foltok altal alkotott
folthalmazbdl nem nagy fajaramlassal kalkulalhatunk. A CS22 kiszdmitja a foltok kozti faj-
mozgas valoszinliségét is, melyet a d és e esetek példajan mutatok be (50. abra).

0,00002

0,00002

50. abra. A fayjmozgasok valosziniisége a foltok kozott (a: 48. abra szerinti d eset; b: 48. abra
szerinti e eset

Szembetlind tehat, hogy amig a PC értékek magasak a 7-es foltnal, viszont a fajaramlasban
betoltott szerepe kicsi (50. dbra). A nagyobb teriiletii foltok kitiintetett szerepe mindenhol
megfigyelhetd, nagyobb valoszinliségeket kis teriileti foltok kozott csak ott lathatunk, ahol
nincs mas lehetdség (pl. 5-6-os foltok kozott). A valoszinliségek — mint az 50. abrdn lathatjuk
— abban az esetben valtoznak, ha a foltméretekben valtozas torténik. Az 1-es folt 1000 m su-
garava novelésével megnd a fajaramlasi valoszinliség a szomszédos foltokkal is; emellett na-
gyobb PC értéket is kap. A valtozas hihetd, a nagyobb foltnak a fajgazdagsaga is nagyobb ¢€s a
betelepiild fajoknak is tagabb életteret tud biztositani. A 7-es folt nagy PC-értéke viszont még
ebben a helyzetben is csak populaciddinamikai okokkal magyarazhato.

A d-e esetekre a [IC mutat6 is a PC-hez hasonlo értékeket ad, a fluxus €s a teriilettel stilyozott
fluxus szamit kisebb értékeket a 7-es foltra. Hangstlyozva azt, hogy a nagy teriiletii foltok
fontos szerepet toltenek be a tajszerkezetben, a konnektivitasban betoltott szerepiik ettdl eltér-
het. Véleményem szerint a foltok ezen tulajdonsagat a fluxus, vagy a tertlettel stlyozott flu-
xus jobban kozeliti (37. tablazat, vo. 50/a abra).
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37. tablazat. A 49. dbra/d elrendezés grafelméleti metrikai foltokra vonatkoztatva

D Integralt konnektivitasi Fl Teriilettel sulyozott Konnektivitasi valoszi-
. uxus g
index fluxus niiség

1 0,18 15,08 4,92 0,03

2 0,70 19,86 25,14 0,25

3 1,98 65,64 91,11 1,11

4 0,16 16,22 6,26 0,03

5 0,70 43,76 56,55 0,35

6 0,18 39,37 15,27 0,06

7 97,60 0,08 0,75 98,52

Megvizsgaltam azt is, hogy miként reagalnak a mérdszdmok 2 azonos jellegii, de elkiiloniild
foltcsoport esetén (57. dbra). Az azonos teriiletli foltok esetében (a) a PC értékei valtoztak
ugyan az el6z6 (7 foltbdl allo) elrendezéshez képest, de az aranyok megmaradtak. Az ) fol-
toknal kisebb valtozas, hogy nem a kdzponti helyzetben 1évo 7-es folt, hanem a 11-es és 12-es
szamu foltok kaptak a legnagyobb értéket (7: 10,8; 17: 12,4; 12: 12,8). Ez feltehetéen annak
koszonhetd, hogy e két utobbi folt valamivel kozelebb van a masik (1-6 foltokbol allo) folt-
halmazhoz. A b esetben annyiban valtozik ez a helyzet, hogy a kisebb teriiletli 12-es folt érté-
ke jelentdsen visszaesik (2,5), a nagyobb teriileti 10-es folté pedig megnd (23,9 — ugyanakkor
a 11-es folt értéke nagyobb lesz: 27,3).
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51. abra. 6-6 foltbol all6 taj (a: 200 m sugaru korok; b: 100-200-300 m sugara korok; c: 100-
200-300 m sugara kordk, 1000 m sugart az egyik csoportban; d: 100-200-300 m sugart
korok és egy 1000 m sugaru mindkét csoportban)
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A c-d esetekben a felértékelddnek a nagyobb (1000 m sugara) foltok. A d elrendezésben a PC

a 7-es foltnal 97%-o0s, az e-ben mindkettd nagy teriiletii folt 49%-0s (az 6sszes tobbi 1% alat-
ti).

Kovetkezd 1épésként azt a helyzetet vizsgaltam meg, amikor a két folthalmaz koz¢ beillesz-
tiink egy kapcsot, a 13-as szamu foltot, mely biztosithatja a teljes 6sszekotottséget (52. dbra).
E folt jelentdsége belathatoan nagy, mivel ez az egyetlen, amelyik 1épegetd koként (stepping
stone-ként) funkcionalhat, a fajok aramlasara gyakorolt hatdsa miatt. Vos et al. (2007) az ilyen
fontossagat, az egyenld teriiletli foltok esetében (a) minddssze 8%-ot kapott (az 6sszehason-
lithatosag kedvéért jegyzem meg, hogy ezzel majdnem a legkisebb értéket kapta, a legna-
gyobb a 12-es folthoz tartozik, 12,5%-kal). Figyelmesen szemlélve lathatjuk, hogy valojaban
a 4-es, 12-es és 13-as foltok azok, amelyek kulcspozicioban vannak, megsziinésiik (pl. egy
erdéfolt tarra vagasa vagy egy gyep beszantdsa) esetén — vagyis a 12-es folt szerepe jelent0s,
de a foszerep nemcsak ezt a foltot illeti.

A b eset a metrika egy fontos hidnyossagara hivja fel a figyelmet: ha a teriilet nem allando, a
nagyobb teriiletiick szerepe tulhangsulyozott, potencialisan a konnektivitas rovasara. Mind a
4-es, 12-es €s 13-as folt szerepe alulértékelt (4: 0,,5%; 12: 2,5%; 13: 0,5% — mig a nagyobb
teriiletlick 7-32%-ot kaptak), igy akar értéktelennek is itélhetnénk a jelenlétiiket. Ezt a helyze-
tet egyediil a binaris indexek (Harary-index, a CCP, LCP) tudtak csak kelloképpen kezelni
(pl. a Harary-index esetében 4: 41; 12: 38; 13: 38, mig a tobbi folt értéke 10-20 kozotti).

Hasonl6 az eredmény, ha a ¢ elrendezést nézziik, ahol minden folt 500 m sugaru kor, kivéve a
13-ast, ami 100 m. A valoszinliségi valtozok altal a kulcspozicioju foltok jelentdsége alulérté-
kelt, a binaris indexek ez esetben is j0 eredményt adtak.

Amikor viszont a 13-as folt 1000 m sugaru (52/e eset), a jelentdsége is 97%-0s a PC-értek
alapjan (a tobbié 0-3% kozotti). A binaris indexek tovabbra is j6 eredményt adnak, a valdszin-
ségi indexek koziil pedig a teriilettel stilyozott fluxus becsli legjobban foltok konnektivitasban
betoltott kulcsszerepét. A PC-index magas értéke nem feltétleniil indokolt, azt sugallja, hogy a
tobbi folt szerepe elhanyagolhato.
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52. abra. 13 foltbol allo t4) 1 kulcsfontossagu folttal (a: 200 m sugart korok két csoportban,
kapcsold folt 200 m; b: 100-200-300 m sugaru korok, a kapcesold folt 100 m; c: 500 m
sugaru korok, a kapcsolo folt 100 m, d: 200 m sugaru korok, a kapcesolo folt 1000 m; e:
100-200-300 m sugaru korok, a kapcesolo folt 1000 m sugart)

A fajaramlési valoszintiségeket az 52. dbra b és e elrendezése alapjan mutatom be (53. abra),
ahol a 13-as kulcspozicioju folt egy 100, illetve 1000 m sugara kor. Ha a fajaramlasi valoszi-
ntiségeket vessziik alapul, akkor a 13-as folt alacsony értéke érthetd, a kis folt nem vonzza az
allatokat. Mivel azonban Iépegetd kdként fontos tajelem, véleményem szerint helytelentil ala-
becsiilt e folt szerepe. Figyelembe kell venni azt is, hogy a PC-index esetében nemcsak a folt
teriilete hatdrozza meg a valoszintiségeket, hanem a tdvolsagok csokkenése is: a 100 és 1000
m sugaru korok hatarvonala kozott a tavolsag kiilonbsége 900 m, ami a szoftver altal alkalma-
zott exponencialis fliggvény (lasd 2.3 fejezetben) miatt jelentds kiilonbségeket kell, hogy ge-
neraljon a fajmozgési valdszinliségekben. Ennek vizsgalatdhoz az 52/b 4bra szerinti elrende-
z¢st ugy is megvizsgaltam, hogy mi torténik akkor, ha a 13-as folt 100 m-es sugarhoz tartozo
teriiletértékét kicserélem az 1000 m-es sugart korére (igy a tavolsagot mint fiiggetlen valtozot
hatésat ki lehet kiiszobdlni; mintha a két foltcsoportot mindkét iranyba eltoltam volna 900-
900 m-rel), a tdvolsagmatrix. Az eredmény (94,3% a 13-as foltra) szinte tokéletesen meg-
egyezik azzal esettel, mint amit az 52/e esetben kaptam (94,9% a 13-as foltra), vagyis a teriilet
szerepe mindenképpen tulhangsulyozott. Az elemzés szerint a Harary-index ¢€s a fluxus sokkal
jobb kozelitést ad a foltok kozotti konnektivitasrol, mint azok az indexek, melyek a teriiletet is
figyelembe veszik.
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53. abra. A fajmozgasok valosziniisége a foltok kozott (a: 50. dbra szerinti b eset; b: 50. abra
szerinti e eset

A nagyobb folt természetesen nagyobb fajmozgast indukalhat, de a fentiek alapjan agy tiinik,
hogy a valosziniiségek meghatdrozasanak alapja a teriilet és emiatt hattérbe szorul a tajelemek
Osszekotottségének kérdése. Amig a kis foltok potencidlisan csak a fajaramlast szolgaljak,
mert méretliik nem teszi lehetové sok faj megtelepedését, a nagy foltok sokszor élohelyként
funkciondlnak. A SLOSS (Single Large or Several Small) vita kozéppontjaban éppen ez a
probléma 4ll: a nagy ¢és kis foltok tajban betoltott szerepe nem egyértelmii, eldnyok és hatra-
nyok mindkettd esetében felhozhatdk (Simberloff — Abele, 1981; Margoczi, 1998; Allaby,
2004; Kerenyi, 2007; Whitakker — Fernandez-Palacios, 2007). A kutatasok megallapitottak,
hogy szamos esetben a kis fragmentumokbol all6 haldézat nagyobb fajgazdagsagot eredmeé-
nyezett, mint az ugyanakkora teriiletnek megfeleld egyetlen nagy folt (pl. pillangok, madarak,
erddtarsulasok esetében: Baz — Garcia-Boyero, 1995; Fukamachi et al. 1996; Bdnszegi et al.
2000; Tscharntke et al. 2002). Ez persze nem jelenti azt, hogy a nagy foltok ne lennének fon-
tosak, ezek jelentdségét a specialista fajok megdrzésében senki nem vonja kétségbe. Ez a
munka nem alkalmas a vita eldontésére, csak arra szerettem volna felhivni a figyelmet, hogy a
kis foltok 6nmagukban is alkalmasak lehetnek a diverzitds fenntartdsara, vagy novelésére.
Csak a méret alapjan tehat nem lehet eldonteni a foltok tajban betdltott szerepét, a kiértéke-
lésben sokkal nagyobb szerepet kell adni a konnektivitasnak.

A tovabbiakban azt a lehetdséget is megvizsgaltam, hogy a két folthalmaz kdz¢é nem egy, ha-
nem harom foltot illesztiink be (vagy a valdsagban Iétesitiink — 54. abra). A Saura és Torné
(2009) altal javasolt indexek ebben az elrendezésben — vagyis amikor a teljes konnektivitas
teljesiilése nem egy folton mulik — sokkal hihetdbb eredményt adnak. A 3 tovabbi folt (13-15-
s szamu) stabil kapcsot jelent a 2 folthalmaz kozott, sét az eloszlas mar egyetlen EK-DNy-i
iranya csoportosulasként jelenik meg. Egy folt kiesése nem okozza a foltrendszer
konnektivitasdnak a megsziinését.

Egyenld tertiletti foltok esetén (a) a korabbiakhoz hasonldan a tavolsag, a tobbi esetben (b-e) a
teriilet és a tavolsag adja meg a foltokhoz tartozo értékeket. A nagy teriiletii foltok nagyobb, a
kisebbek kisebb valdszinliséget kapnak. A konnektivitdson nem valtoztat 1ényegileg a foltmé-
retek novekedése, ezért kiilon nem értékelem az egyes eseteket. A b-e elrendezéseket a ta;j
szintll vizsgalatoknal és a statisztikai elemzésnél hasznaltam fel.
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54. abra. 15 foltbol allo t4) 3 kulcsfontossagu folttal (a: 200 m sugart korok két csoportban,
kapcsold foltok 200 m sugartiak; b: 100-200-300 m sugaru korok; c: 100-200-300 m és
egy 1000 m sugara kor d: 100-200-300 m és kettd 1000 m sugaru kor; e: 100-200-300 m
sugart korok, a kapcsolo foltok 100-200-1000 m sugaruak)

Ha a teljes tertileten szorddnak a foltok (55. abra), a konnektivitas az eddigiekben alkalmazott
1500 méteres keresési sugar mellett teljes, amin nem valtoztat a foltok mérete csak annyiban,
hogy a nagyobbak nagy értéket kapnak. Ezeket a konfiguracidkat a t4ji szintli €s a statisztikai
értékelésnél hasznaltam fel.
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55. dabra. 39 foltbol allo t4) (a: 200 m sugara kordk; b: 100-200-300 m sugara kordk; c: 100-
200-300 m sugara kordk, és egy 1000 m sugaru; d: 100-200-300 m sugart korok €s kettd
1000 m sugaru)

4.4.2. A méroszamok taj szintii kiértékelése

A t4) szintii kiértékelés soran szembesiiltem azzal, hogy amikor mar a maximalis
tajattribatummal (Ay, /dsd 2.3. fejezet, 1IC-index) is szdmolni kell, a végeredmény egy igen
kis szam lesz (0,001-0,00002). Ez annak a kovetkezménye, hogy a foltok teriilet az 6sszterti-
lethez viszonyitva igen kicsi. Ha a folt teriilete 1%, akkor a PC-index taj szinten
0,1x0,1=0,001. Esetemben ez a szdm kisebb, mint 1% (egy 200 méteres sugaru kor esetében
0,0012, ami még 39 folt esetében is csak 0,048), ezért zavardan kis értékeket kaptam. Ezen
kétfele moédon lehet segiteni: mivel minden esetben ugyanarra a tertiletre kell meghatarozni a
konnektivitast, nem hasznéljuk csak a képlet szdmlalojat (illetve annak egy kezelhetd méreti
szamra egyszerusitett valtozatat), vagy a szamlaldo négyzetgyokével szamolunk. Ez utdbbi
megoldas Saura Santiago professzor eddig még le nem kozolt 4j konnektivitasi mérészama, az
ECA (Equivalent Connected Areas; Saura, pers comm).
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56. abra. A PC-index ¢s az ECA 0sszefiiggése
A PC és az ECA kozott polinomialis 6sszefliggés van (a masodfoki illesztés esetén R*=0,996
- 56. abra), mely azt jelenti, hogy valoban kicsi a kiilonbség a felvazolt két modszer kozott

(beleértve a szamlalo egyszeruisitését is).

38. tabldzat. T4j szintli konnektivitasi metrikak a vizsgalat elrendezések esetében

konf NL H IICnum F AWF PCnum ECA PROX CONNECT COHESION
6a 8 11,5 2,92E+11 2,141 3,35E+10 1,28E+11 35,78 0,29 46,67 98,31
6b 7 11 2,41E+11 2,087 3,28E+10 1,47E+11 38,30 0,36 46,67 98,42
6¢ 8 11,5 1,17E+13 3,663 9,94E+11 1,09E+13 330,62 4,97 53,33 99,61
7a 8 11,5 3,07E+11 2,142 3,35E+10  1,44E+11 37,90 0,25 33,33 98,22
7b 7 11 2,56E+11 2,087 3,28E+10 1,62E+11 40,29 0,31 33,33 98,31
Tc 8 11,5 1,17E+13 3,663 9,94E+11  1,09E+13 330,86 4,26 38,10 99,54
7d 7 11 1E+13 2,088 331E+10 9,92E+12 31491 0,31 33,33 99,57
Te 8 11,5 2,15E+13 3,666 1,01E+12  2,07E+13 455,15 4,26 38,10 99,63
12a 14 21,5 5,65E+11 3,848 6,0lE+10 2,49E+11 49,87 0,30 19,70 97,97
12b 12 17 4,85E+11 3,721 5,07E+10 3,42E+11 58,44 0,34 18,18 98,19
12¢ 14 22 1,23E+13 6,278 1,19E+12  1,12E+13 335,39 5,60 21,21 99,31
12d 15 22,5 2,38E+13 7,857 2,17E+12  2,20E+13 469,56 791 22,73 99,47
13a 16 35,46 9,02E+11 4,184 6,54E+10  2,70E+11 51,99 0,30 19,23 97,94
13b 13 19,83 497E+11 3,959 5,12E+10 3,43E+11 58,57 0,32 16,67 98,11
13¢ 19 37,56 3,11E+13 12,682 7,45E+12 1,61E+13 401,38 11,64 25,76 99,24
13d 17 36,44 1,36E+13 5,503 7,07E+11  1,07E+13 327,65 2,24 20,51 99,16
13e 15 28,83 1,28E+13 5,154 3,64E+11 1,05E+13 323,37 1,71 19,23 99,26
15a 19 45,65 1,15E+12 4,973 7,77E+10  3,14E+11 56,07 0,28 17,14 97,89
15b 16 35,50 9,73E+11 4,742 6,38E+10 4,51E+11 67,18 0,31 15,24 98,13
15¢ 18 44,93 1,38E+13 7,333 1,29E+12  1,14E+13 337,11 4,67 17,14 99,19
15d 19 46,34 3,14E+13 9,476 2,33E+12  2,23E+13 471,89 7,11 18,10 99,39
15e 19 40,74 1,35E+13 6,351 529E+11  1,06E+13 326,20 2,05 18,10 99,18
39a 75 268,01 6,33E+12 21,121 3,30E+11  9,65E+11 98,23 0,47 9,99 97,61
39b 70 247,35 8,03E+12 21,708 6,03E+11  1,90E+12 137,81 0,80 9,45 97,97
39¢ 74 267,75 2,8E+13 25,337 2,14E+12  1,33E+13 364,64 2,86 9,99 98,59
39d 77 274,92 5,21E+13 28,988 3,67E+12  2,48E+13 497,82 4,58 10,39 98,87

NL: kapcsolatok szama (db); H: Harary-index; IICNum: integralt konnektivitasi mutaté szamlalo; F: fluxus; AWF: teriilettel sulyozott flu-
xus; PCNum: konnektivitasi valdsziniiség szamlalo; ECA: egyenld Osszekotottségii teriiletek (ha); PROX: kozelségi index; CONNECT:
Osszek6tottségi index; COHESION: kohézids index
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Az ,a” elrendezések minden foltszam esetében a 200 m sugart koroket, a ,,0”-k a 100-300
méteres koroket jelentik, a c-d-e variaciokban pedig az 1000 méteres korok jelennek meg. A
38. tablazat alapjan azt lathatjuk, hogy altalaban az egyenld teriiletii foltok esetében kapjuk a
legkisebb értékeket, melyektdl kedvezdbb, ha a foltok teriiletében valtozatossdg van (minél
nagyobb, annél nagyobb szamot kapunk). A kapcsolatok szdma ¢s a Harary-index értéke visz-
szaesik az a és b elrendezések kozott, aminek oka az, hogy a 100 m sugard korok
konnektivitasa nem teljes, vannak olyan esetek, amikor az 1500 méteres keresési sugaron ki-
viil esik. A kozelségi indexnél ez ugy jelentkezik, hogy 100 m sugart korok miatti visszaesést
ellensulyozza a 300 m-esekbdl szarmazd tobblet. A kohézids index a keresési sugartol fligget-
len, értékét a keriilet, a teriilet és foltok Gsszkeriilete hatdrozza meg. Eszerint a mérészam ér-
tékének novekedését idézi eld a nagyobb keriileti és teriiletii foltok megjelenése. Az
0sszekotottségi index magas értékei a foltok nagy mértékii kapcsolodasardl arulkodnak. Nem
magyarazhat6 viszont a 7-foltos elrendez6dés esetében a magas érték, mivel itt a 7-es szamu
folt semelyik masikkal nincs Osszekottetésben, rdadasul a b esetben az egyik 100 méteres su-
gara kor kapcsolata is megsziinik a tobbivel, am az érték tovabb ndvekszik (v0. 37. tabldzat).

4.4.3. A konnektivitasi metrikak értéke és a foltszam kozotti kapcsolat

A foltok szama a befolyasolhatja a kapott eredményt, kifejezetten akkor, ha az indexek mér-
tékegysége nem standardizalt. Belathatd, hogy a kapcsolatok szama annal tobb, minél tobb
folt van a tajban — még akkor is nagyobb erre a potencialis lehetdség, ha koztiik nincs funkci-
onalis kapcsolat. Valojaban a kapcsolatok szdmat nem a foltszdm hatarozza meg, hanem a
keresési sugar, esetiinkben azonban a foltok kozotti atlagos tavolsag €s a keresési sugar koriil-
beliili egyezése miatt a kettd egyenes aranyban van egymassal. A Harary-index szintén
foltszamfiiggd: minél tobb a vizsgalati egységben a folt, anndl nagyobb az értéke (ez esetben
is a kapcsolatok szamarol és nem kifejezetten a foltszamrdl van sz6). A fluxus szintén
foltszamfiiggd, de a teriilettel sulyozott valtozata mar nem az. Az Gsszekotottségi index €s a
legkisebb euklédeszi tavolsdgok értékei szintén fliggnek a foltok szdmatol. Ez nem jelenti azt,
hogy nem hasznalhatjuk 6ket, de 0sszehasonlitd vizsgadlatokban figyelembe kell venni azt a
tényt, hogy pusztan amiatt kapunk eltéré eredményeket, mert idokdzben homogénebb, vagy
éppen heterogénebb lett a t4;.

Nem befolyasolja a kapott eredményt a foltszdm az integralt konnektivitdsi index, a
konnektivitasi valosziniiség €s a kozelségi index esetében (39. tabldzat). Ezek a mérészdmok
hasznalhatok az Osszehasonlitd vizsgalatokban, a foltszam (potencialis kapcsolatok szama)
nincs hatassal az értékiikre.

39. tabldzat. A foltszam hatasanak vizsgélata a konnektivitds mérdszamaira Kruskal-Wallis

probaval (p<0,05)
konnektivitasi méroszam szignifikancia
NL (kapcsolatok szama) 0,000
H (Harary-index) 0,014
IICNum (integralt konnektivitasi valosziniiség) 0,333
F (fluxus) 0,001
AWEF (teriilettel stulyozott fluxus) 0,341
PCNum (konnektivitasi valosziniiség) 0,582
ECA (egyenl6 6sszekotottségl teriiletek) 0,582
PROX (kozelségi index) 0,917
CONNECT (6sszekotottségi index) 0,000
COHESION (kohézios index) 0,484
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4.4.4. A konnektivitasi metrikak és az elrendezések viszonydanak elemzése

Addig, amig a foltszammal kapcsolatban elvaras, hogy az értéket ne befolyasolja, addig az
elrendezések esetében éppen azt szeretnénk, ha a mérdszamok kimutatnak a kiilonbségeket.
Az egyes elrendezéseket az eldzOkben ismertetett @ (200 m sugaru korok), b (100-200-300 m
sugaru korok), ¢ (100-200-300-1000 m sugara korok) és d (100-200-300 m sugart korok és 2
db 100 m sugara kor) csoportokra bontottam. Kruskall-Wallis probaval azt igazoltam, hogy
melyek azok a metrikak, amelyek képesek kiilonbséget tenni az egyes elrendezések kozott.

A vizsgalat a t4j szintli talalkozasi valoszinliség, az integralt konnektivitasi index, a teriilettel
sulyozott fluxus, a konnektivitasi valoszinliség (¢s ECA), kozelségi index €s a kohézids index
esetében igazolt szignifikans (p<0,05) kiilonbségeket az egyes elrendezddések kozott. Ezen
beliil nincs szignifikans kiilonbség az a és b elrendezések kozott, az Gsszes tobbi kdzott igen,
melyet jOl példaz a konnektivitasi valoszinliség az 57. dabrdn. Ettol kissé eltérd képet mutat a
kohézios index, melynél az a-b és c-d elrendezések kozott nincs szignifikans kiilonbseég (58.
abra).
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57. abra. A konnektivitdsi valoszinliség érté- 58. abra. A kohézids index értékeinek szoro-
keinek széroddasa az elrendezodések sze- dasa az elrendez0dések szerint
rint

4.4.5. A konnektivitasi metrikak és a felbontas kozotti kapcsolat

A felbontas-fliggdséget taj szinten vizsgaltam meg: 10, 50 és 100 méteres felbontdsokat al-
kalmaztam ¢és elemeztem a koztiik 1évo kiilonbségeket.

A 40. tabldzat adatai szerint minden mérészamra hatdssal van a felbontas. Ennek oka az, hogy
tavolsagot, illetve keriiletet kell szamitani a meghatarozasuk soran. Mindkét értéket befolya-
solja a pixelek nagysaga, igy nem is a felbontas-fliggés ténye, hanem inkabb a mértéke a kér-
dés.
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40. tablazat. A raszter alapu konnektivitasi/izolacios metrikak atlagai kiilonb6zd felbontasok

mellett
foltszam felbontas (m) PROX ENN CONNECT COHESION
6 10 1,87 902 48,9 98,8
50 1,73 932 48,9 93,6
100 1,61 965 46,7 86,1
7 10 2,68 1248 36,2 99,3
50 2,12 1323 35,7 96,2
100 1,41 1421 31,7 90,6
12 10 3,29 888 20,5 98,2
50 3,08 910 20,1 93,5
100 2,94 951 17,8 86,4
13 10 3,24 915 20,3 98,7
50 2,65 943 19,8 93,6
100 2,21 992 18,0 86,6
15 10 2,88 953 17,1 98,8
50 2,54 983 15,4 93,6
100 2,41 1021 13,5 86,8
39 10 1,95 843 9,9 98,2
50 1,75 876 9,4 90,6
100 1,52 922 8,4 80,8
70 10 2,68 567 10,4 97,6
50 2,16 613 10,4 87,8
100 2,05 657 10,4 75,7

Ha nem bontjuk meg az adatokat a foltszamok szerint, a legnagyobb eltéréseket a kohézios
index (COHESION) esetében tapasztalhatjuk (59. abra), mely a Kruskal-Wallis préba szerint
is szignifikans kiilonbség (p<0,05). Ezen a tényen az sem valtoztat, ha foltszdm szerinti bon-
tasban vizsgaljuk az adatsort, viszont szignifikans lesz az eltérés az Osszekotottségi index
(CONNECT) esetében a 15 és 39 darabos foltszamok esetén. A kohézids indexet Corry és
Lafortezza (2007) robosztus, felbontasfliggetlen metrikanak értekelte, az 59. dbra dobozdiag-
ramjan azonban egyértelmiien eltérok az eredmények.
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59. abra. A kohézios index értékeinek a szorodasa 10, 50 és 100 méteres felbontas mellett
Felmertiilhet a kérdés, hogy mennyire engedhetd meg pl. a legkisebb euklédeszi tavolsdgok

esetében a 70-100 méteres kiilonbség, aminek a mértékérdl akar nem is tudunk, ha nem néz-
ziik meg a kiilonbséget kiilon, ebbdl a célbol.
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A mérészamok kozotti korrelaciokat megvizsgaltam folt €s t4) szinten is.

A folt szinti elemzés eredményét a 41. tablazatban foglaltam 6ssze. Eszerint a kapcsolatok
szama (NL) és a Harary-index kozott igen szoros a korrelacio, ami az utdbbi meghatarozasi
moddjabol egyenesen kovetkezik (lasd 2.3. fejezet). A kapcsolatok szdma szoros kapcsolatban
all a fluxussal és a tertilettel sulyozott fluxussal is, amit a Harary-indext6l eltéréen ugyan nem
a kapcsolatok 0sszegzésével allitunk eld, hanem fajmozgasi valoszintiségékkel kell kalkulalni
(amik egybeesnek a legrovidebb utvonallal), igy az altaluk kimutatott relativ kiilonbség sem
lesz szamottevden eltérd. A fluxus és a Harary-index a fenti okok miatt szintén szoros kapcso-
latban allnak. A PC-index az integralt konnektivitasi index-szel és a teriilettel sulyozott flu-
xussal van szoros Osszefliggésben. A raszter alapti mérdszamok (PROX ¢és ENN) viszont
egyetlen masik metrikdval sem korreldlnak, csak egymassal.

41. tablazat. A folt szintli konnektivitasi mérdszamok korrelacidja (Spearman’s rho; N=397;

p<0,05)

DNL DNC DH DCCP DLCP DIIC DF DAWF DPC PROX ENN
DNL - 039 092 036 051 043 089 0,67 038 0,13 -0,19
DNC - 0,57 070 051 042 -026 -026 -0,18 -0,05 0,05
DH - 055 059 048 0,79 0,60 033 009 -0,10
DCCP - 050 038 029 027 015 012 -0,07
DLCP - 095 046 067 0,79 -0,13 -0,07
DIIC - 040 0,70 089 -0,14 -0,08
DF - 0,79 047 031 -0,50
DAWF - 0,80 028 -048
DPC - 0,05  -0,25
PROX - -0,77
ENN -

DNL: kapcsolatok szdma; DH: Harary-index; DCCP: osztaly szintii talalkozasi valoszinliség; DLCP: taj szintii talalkozasi valosziniiség;
DIIC: integralt konnektivitasi mutatd; DF: fluxus; DAWF: teriilettel stlyozott fluxus; DPC: konnektivitasi valoszinliség;; PROX: kozelségi
index; ENN: a szomszédos foltok legkisebb euklédeszi tavolsaga

A taj szintl elemzés a 42. tablazatban keriilt Gsszefoglalasra. A kapcsolatok szdma és a
Harary-index kozotti korrelacio 1, azaz ezen a szinten tokéletes az 6sszefliggésiik. A fluxus ta;j
szinten is szoros kapcsolatban van a kapcsolatok szamaval és a Harary-index-szel, viszont
gyenge a kapcsolata a tertilettel stilyozott fluxussal. A konnektivitasi valoszinliség igen szoros
Osszefliggésben van az integralt konnektivitasi index-szel és szoros Osszefliggésben a tertilet-
tel sulyozott fluxussal. A raszteres metrikdk a foltszinti vizsgéalattol eltéréen jol korrelalnak a
grafelméleti mutatokkal: a teriilettel sulyozott fluxus, az integralt konnektivitasi index €s a
konnektivitasi valoszinliség (a beldle levezetett ECA-val), valamint a kozelségi index
(PROX), a legkisebb tavolsag (ENN) és a kohézids index kozotti korrelacio szoros, illetve
igen szoros.
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42. tablazat. A té4) szintli konnektivitdsi mérdszamok korrelacioja (Spearman’s rho; N=36;

p<0,05)

NL NC H LCPnum IICnum F AWF PCnum ECA PROX ENN CONN. COH.
NL - 0,42 1,00 0,74 046 0,97 026 017 0,16 000 -036 -0,63 -030
NC - 043 -040 032 -045 -033 -0,18 -0,18 -023 041 -0,01 0,02
H ; 0,73 044 0,96 023 015 0,15 -0,02 -0,32 -0,5 -0,30
LCPnum - 0,92 08 08 087 087 074 -0,71 -0,43 035
IICnum - 065 0,77 092 087 0,73 -0,61 -025 0,56
F - 048 036 035 023 -050 -0,60 -0,13
AWF - 0,65 063 0,86 -0,63 -0,13 0,40
PCnum - 098 080 -0,57 -006 0,80
ECA - 0,79 -0,57 -0,07 0,85
PROX - 0,69 003 0,68
ENN - 025 -0,31
CONN. - 0,34
COH. -

NL: kapcsolatok szama; H: Harary-index; LCPnum: t4j szintii talalkozasi valosziniiség; IICNum: integralt konnektivitasi mutaté szamlalo; F:
fluxus; AWEF: teriilettel sulyozott fluxus; PCNum: konnektivitasi valosziniiség szamlalo; ECA: egyenld Osszekotottségii tertiletek; PROX:
kozelségi index; CONN: 6sszekotottségi index; COH: kohézids index

A redundancia miatt tobbvaltozds kiértékelésnél nem javasolt a 0,7-nél szorosabb korrelacioju
metrikak egylittes bevonasa, a lehetséges multikollinearitas miatt. Mas esetekben — mint aho-
gyan a 4.3.7. fejezetben is lathattuk — nem haszontalan ugyanazt mas mérdszammal, ezzel
egyltt mas mértékegységgel is latni. Ezekben az esetekben segitheti a taji folyamatok megér-

"o

tését, ha egyszerre tobb mérdszam is megerdsiti az allitasainkat.

4.4.7. A konnektivitasi metrikak 6sszefoglalo értékelése

A konnektivitasi metrikdkkal kapcsolatban is meg tudjuk fogalmazni azokat az elvardsokat,
melyek alapjan ki lehet valasztani a legmegfelelobbet:
- legyen felbontéasfiiggetlen (a grafelméleti indexek vektoros alapon keriilnek kiszami-
tasra, igy a felbontas nem befolyasolja az értékiiket);
- ne legyen érzékeny a foltszamra (IIC, PC, ECA, PROX);
- mutassa ki a kiilonbségeket a kiilonbozé foltelrendezédések kozott (IIC, AWEF, PC,
ECA, PROX);
- legyen egyedi, ne korreldljon mas indexekkel (kiilonb6z6 kombinaciokban, de dontd
hanyadban mindegyik korrelal a masikkal);
- folt szinten mutassa ki a kulcspozicioju Iépegetd koveknek megfeleld ¢l6hely-foltokat.

Ugy vélem, hogy e szempontok teljesitéséhez a Saura — Torné (2009) altal legjobbnak itélt
PC-index kozel allna, azonban az utolsé feltételnek nem felel meg. Mint azt a korabbiakban
mar leirtam, e metrika kiszdmitdsahoz fel kell hasznalni egy attributumot, amit jelen esetben a
teriilet volt. A teriilet az a paramétere (leird adata) a foltoknak, amit konnyen kiszdmithatunk
¢és felhasznalasa helyes, mivel sok €16lény szamara fontos a teriilet nagysaga. Ezzel azonban
egyuttal az algoritmus tal is hangstlyozza a teriilet szerepét, a kis teriiletii foltokat értéktelen-
nek itélve. Mindezt a funkcionalis tdvolsagon beliil fajmozgasi valoszintiségeknek a tertilettel
valo sulyozas okozza, mivel az a képlet szerint a keresési sugaron beliili foltparok teriiletének
a szorzatéaval torténik. Egy kozponti helyzeti folt teriilete tobbszor — pl. az 51. abra 3-as foltja
akar Otszor — 1s beleszamitodik a végsd értékbe, mig az 51/b abra szerinti két foltcsoportot
0sszekotd kis folté (ID=13) csak kétszer, rdadasul szomszédjai is kis teriiletiiek, értéke csak
kicsi lehet.
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Ha ez alapjan hoznank gyakorlati tajvédelmi dontéseket, véleményem szerint megsziinne a
foltok kozotti konnektivitds. A kis foltok fontos részei a tdjnak kiilondsen olyan fajok eseté-
ben, amelyek mozgasa nem véletlenszerti (pl. feromonok, szagok, hangok hatasara vandorol-
nak el egy masik foltba). Amennyiben kihagyjuk a teriiletet a szamitasbol (ami azt jelenti,
hogy pl. azonos nagysagu teriilettel szamolunk — v6. 51/a dbra), a kapott eredmény kozel all a
valdsdghoz, de még mindig nem tiikrozi kelloképpen a kulcspozicioji foltok jelentdségét —
dabran lathatd elrendezésben a 13-as szamu kulcspozicioju folt elvesztését nem itéli nagy
problémanak, mert a 13-as foltnak csak 2 masik funkciondlis kapcsolata van, mig a 12-es
foltnak 3. A 4-es folt szomszédjai tavolabb vannak, igy ezt is szintén értéktelenebbnek itéli az
algoritmus. Valdjaban a 4-es, 12-es és 13-as foltok barmelyikének az elvesztése megsziinteti a
foltok konnektivitasat.

Pascual-Hortal — Saura (2006) az LCP ¢és 1IC hasznalatat javasolja (még miel6tt kidolgoztak
volna a valoszinliségi mutatokat), ezen beliil az utdbbit jobbnak tartjak, mert az LCP nem
képes kimutatni, hogy adott folt elvesztése a hal6zatbol megnoveli-e a vagy nem a tavolsago-
kat a maradék foltelemek kozott. Késobbi munkéjukban (Pascual-Hortal — Saura, 2007) a
CCP és a fluxus haszndlatat nem ajanljak, mert érzékenyek a vizsgéalati egység teriileti kiter-
jedésére és a térképezett foltok nagysagara.

Az altalam végzett elemzés nem terjedt ki minden olyan lehetséges tényezdre, mely befolya-
solhatja a végeredményt, csak azokat a lehetdségekre, amit mesterségesen eldallitott elrende-
zések megengedtek. Lathattuk, hogy a bindris indexek a foltok konnektivitasat jol jellemzik,
am nem veszik figyelembe a fajmozgasi valoszinliségeket, a valdszinliségi indexek viszont
nem adtak elfogadhat6 eredményt. Jelen vizsgalat eredményei alapjan a binaris, ezen beliil is
a Harary-index, a CCP ¢és LCP indexek hasznalata javasolhato. Saura (2009), valamint Jor-
dan és mtsai (2003) felhivjak a figyelmet arra, hogy a foltok teriilete fontos ismérve a halo-
zatnak, kiilonben el6fordulhat, hogy a fragmentacio intenzitasaval és a kapcsolatok szdmanak
a novekedésével kedvezObbnek tlinhet a konnektivitas (kiilondsen, ha csak a kapcsolatok
szamat, vagy a Harary-indexet nézziik), holott ez egy nemkivanatos folyamat. A teriiletet te-
hat figyelembe kell venni, de a CS22 ilyen jellegli metrikai csak egyenld teriiletli foltok eseté-

crocr

tokat.

Ha a valds folyamatokat nézziik, a faymozgas potencialisan kisebb intenzitdsu lehet a szom-
szédos kis teriiletli foltok, mint a nagy és kozeli foltok kozott. A valoszintliségi alapi metrikak
azonban nem a konnektivast helyezik elétérbe, hanem a nagy teriiletli és kozeli foltok megdr-
zésének fontossagara hivjak fel a figyelmet. A megoldas az lehet, hogy a binaris indexekkel
majd kovetkezd 1€pésben a konnektivitasi valosziniiséggel a fajmozgas gdécpontjait azonosit-
juk. Az ebben a két 1€pésben meghatarozott foltok a haldézat gyenge pontjai, melyek elveszté-
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5. KOVETKEZTETESEK

A munka soran nem vizsgéaltam meg minden taji metrikat és a mérdszamcsoportok kozotti
keresztkapcsolatok elemzése elmaradt. Minden egyes csoportban igyekeztem az dsszes lehet-
séges szempontot figyelembe venni, ami értékiiket befolyasolja, de az eltérd — és kifejezetten
az adott csoportra szabott — példadllomanyok miatt ezzel a mddszerrel nem is lehet kereszt-
kapcsolatokat feltarni. A valodi tajaktol kissé elszakadt példaalloméanyok lehetdséget adtak
olyan kovetkeztetések levondsara, melyek vizsgélataink soran sokszor nem maguktol értetd-
dok. Igy minden zavard koriilménytd1 mentesen, 16pésrol 1épésre végigvezetve lathatjuk a taji
metrikdk viselkedését és azokat az apro kiilonbségeket az eredményekben, amiket egy taji
vizsgalat soran nincs lehetdségiink megfigyelni.

A nem vizsgalt mérészdmok egy részét nem volt értelme kiszamitani, mas része pedig megta-
lalhat6 a szakridalomban, de kiszamitdsa a kozolt informaciok alapjan nem lehetséges, illetve
az ehhez hasznalt program nem hozzaférhetd. Az eldbbire példa az osztaly szintli foltparamé-
terek szamitasa (pl. kozepes foltméret, vagy teriilettel sulyozott kdzepes foltméret), ami az
egységesen 4 ha-os foltok esetében nem adott volna hasznos és feldolgozhaté informaciot.
Utébbira a Jordan et al (2003) munkajaban fellelhetd fontossagi index hozhat6 fel példanak.
Az elvégzett vizsgalatok tovabb bdvithetdk, a mérdszamok koziil leginkabb a konnektivitas
mérése veti fel a pontositas igényét. Funkcionalis tavolsagok, vagy mas, a fajmozgést jobban
kozelité modell alkalmazésa euklédeszi tdvolsagok hasznélata helyett helyesebb, a valosagot
jobban kozelitdé eredményt adhat.

Az egyedi foltok morfologiai mérészamainak jellemzése soran kideriilt, hogy a folt koré huz-
hat6 legkisebb sugaru kor (Related Circumscribing Circle) az esetek tobbségében igen jo met-
rika, aminek értéke egyedi, nem befolyasolja a felbontés, legkevésbé korrelal a tobbi mérd-
szammal és nincs ra hatassal a folt foirannyal (azimut=0°) bezart sz6ge sem.

A magteriiletek mérdszamai esetében a folton beliil tobb kisebb, elkiiloniild belso teriilettel
kapcsolatban azt emeltem ki, hogy a szegélyzdna dkoldgiai folyosoként funkcional kozottiik.
E metrikak ¢€s a foltalak mérészamai kdzott szoros a korrelacio, mégsem vezethetd le egyik a
masikbol.

A szakirodalomban contagion gy{ijtdnév alatt megtalalhatdé metrikakat 3 csoporta javaslom
felosztani: aggregaltsagi mutatok (Al, CONTAGION ¢és PLADJ), felosztottsagi indexek
(MESH, SPLIT, DIVISION) ¢s a keveredési mutatod (IJI). Ezek az indexek csoporton beliil
erdsen, a csoportok kozott csak gyengén korreldlnak. A tdji mintazatok azonositdsaban az Al
adta a legjobb eredményt, de ilyen célra alkalmazhatunk tébbvaltozds megoldasokat is, mely
az Al, valamint a CONTAGION egyiittes figyelembevétele mellett a vizsgalt taji mintadzato-
kat 96%-0s pontossdggal azonositotta. Az aggregaltsigi mutaték hatranya a felbontés-
fiiggdségiik, valamint a nehezen meghatarozhatd optimalis felbontas. A felosztottsagi mutatok
értékét nem befolydsolja a pixelnagysag, viszont adott érték tobbféle taji folt elrendezddés
mellett is eléfordulhat. Osszehasonlitd vizsgalatokban a DIVISION index haszndlata javasolt.
Az 1JI egy egyedi index, nem korrelal a tobbivel, nem felbontasfiiggd, viszont ugyanaz az
érték tobbféle foltkonfiguraciora is igaz lehet.

A konnektivitds mérésére egyszerli és grafelméleti mérdszamokat hasznaltam. Az egyszerii
metrikak nem alkalmasak a valos foltkonnektivitas megallapitdsara, eredményiik a fajok moz-
gasara vonatkozdan megadott tavolsag fliggvényében alakul, kizarolag a pixelek tavolsagara
alapozva. Alkalmazasuk mellett nem tudjuk meg azt, hogy milyen lesz a foltok kozotti kap-
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csolatrendszer, ha egy adott folt (pl. egy erdéfolt tarvagasa miatt) eltiinik a hal6zatbdl. Erre
csak a grafelméleti mutatok segitségével lehet valaszt adni, melyek koziil a szakirodalom a
foltok teriiletét is figyelembe vevd valosziniiségi indexek hasznalatat javasolja. Eredményeim
szerint azonban ezek az indexek tulbecsiilik a nagy teriiletli foltok szerepét és alulbecsiili a kis
foltokét, még akkor is, ha ez utdbbiak eltiinése esetén megszakad a foltok kozotti funkcionalis
kapcsolat. A vizsgalatok szerint a Harary-, az LCP és a CCP indexek képesek kimutatni a
kulcspozicioju foltokat. Javaslatom szerint a két tipust egyiitt kell alkalmazni: a binaris inde-
xekkel a konnektivitds szempontjabdl fontos foltokat, a valosziniiségiekkel pedig a fajvandor-
las célteriileteit azonosithatjuk.
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OSSZEFOGLALAS

A tajokologia nemzetkdzi viszonylatban kb. 60 éves multra tekint vissza, hazai megje-
lenése a tudomanyos életben csak késdbb, a tajkutatasok kapcsan tortént meg. A kutatasok a
tajat harom szempontbdl elemezték. A legelsd munkak a t4j szerkezetének feltarasat céloztak.
Feltartak az an. elsddleges tajszerkezetet, ami segithet tajakat ért hatasok és kovetkezménye-
ik, valamint a regeneral6do képesség megértésében. Az 1970-es évek masodik felétdl a funk-
ciondlis kutatasok kovetkeztek, melyet a regiondlis tervezés, tajrendezés indukalt. Az utobbi
idében a folyamatorientalt elemzés keriilt a kutatasok kdozéppontjaba, ahol terepi mérésekre és
térképezésre alapozva induktiv médon nagyobb 1éptékben dolgozva keresik a valaszt a tajak
mitkddésére.

A tajokologiai kutatasi modszerek kozil a tajszerkezet-kutatasokra épiild tajmetriat valasztot-
tam dolgozatom témajaul. A tdjmetria a tajfoltok (él6helyfoltok) kvantitativ jellemzésének a
tudomanya, melynek alapjait az angolszasz tdjokologiai iskola képvisel6i fektették le. Az
nek, a megallapitasokat kiilonb6z6 méretii és a kontinenstdl kiilonbozd tavolsagra 1évo szige-
tek tanulmanyozasaval alkottak meg. A szigetek kapcsan megéllapitott tényeket atiiltetették a
folt-folyd-matrix megkozelitésbe, figyelembe véve, hogy a hasonldsdgok mellett kiillonbségek
is vannak (pl. a matrix, mint beagyaz6 feliilet atjarhatobb, mint a szigetek koriili viz). A
tajmetriai indexeket folt, osztaly €s t4j szinten definidlhatjuk. Vizsgalataimban a vizsgalt met-
rikaktol fliggden vettem sorra az egyes szinteket.

A munka soran minden tajelemet foltként értelmeztem, mivel a feldolgozd szoftverek nem
tesznek kiilonbséget a foltok, a folyoso és a matrix kozott. A dolgozat célkitizései a kdvetke-
z0k voltak:
- Osszefoglalo attekintést adni a leggyakrabban hasznalt tdjmetriai mutatokrol,
- elemezni a foltalak, magteriiletek, a szomszédossag, €s a konnektivitas tdjmetriai in-
dexeit hipotetikus formak és foltelrendezések segitségével.

A foltalak metrikainak a vizsgélatahoz kiilonboz6 alaku 4 hektaros poligonokat allitottam eld
¢s azt vizsgaltam, hogy a mérészamok mennyire adnak redlis képet az alakzatokr6l. Ezen be-
lil az értékek:
- mennyire kiilonbdznek az egyszerii €¢s komplex formak esetében;
- mennyire fliggenek az alkalmazott felbontastol,
- mennyire fliggenek a poligonok elforgatottsagatdl (az azimut=0" allapotot tekintve f5-
iranynak);
- mennyire valtoznak, ha a poligonok mérete nd, vagy csokken;
- mennyire redundansak;
- mennyiben egyediek, ugyanazt (vagy hasonlo) értékeket kaphatnak-e egymastol elté-
rd alakzatok?
A feldolgozas raszteres alapon tortént, melyez 5 méteres felbontédst hasznaltam.

A magteriilet mérdszamait szintén a 4 ha-os foltokkal vizsgaltam 10 és 20 m-es szegélyzona-
kat alkalmazva. Arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy melyik forma nyujtja a legkedve-
zObb térkitdltést a belsé zona maximalis kiterjedése szempontjabol és a mérdszamok mennyi-
re korrelalnak egymassal.
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A szomszédossagi mutatok vizsgalatahoz 2-3-4 kategoriabol allo 8x8 km-es és 9x9 km-es, 1
km ¢és 100 m felbontasu racshalot alkalmaztam szabalyos ¢€s szabalytalan pixelelrendezés,
valamint megegyez6 ¢€s valamelyik kategdria esetében dominans kategoriaarany mellett. A
kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:
- milyen informéciok nyerhetOk a pixelek aggregaltsagat illetéen a szomszédsagi mérd-
szamok segitségével;
- mi torténik, ha az 1 km-es osztaskozii raszterhalot 100 m-es felbontassal vizsgalom;
- mennyiben befolyasolja a vizsgalatok eredményét a kategoéridk szdma;
- van-e hatasa a felbontasnak;
- mennyire korrelalnak ezek a taji indexek;
- tudjuk-e egyértelmlien azonositani a vizsgalatban szerepld pixelkonfiguracidkat a
szomszédossagi értékek alapjan?

A konnektivitasi indexek vizsgalatdhoz egy 102 ha-os teriileten helyeztem el 2-6-7-12-15-39-
70 db foltbol allo6 poligoncsoportokat. Ennek soran tobbféle variaciot alkalmaztam: 200 méter
sugaru korok, 100-200-300 m sugara korok, 100-200-300-1000 m sugaru korok és 100-200-
300 sugart korok 2 db 1000 m sugart korrel. A 70 foltbol all6 konfiguracio szabalyos elren-
dezésti, itt a 100-200-300 m sugaru kordk kiillonb6z6é dominanciaja (pl. 50-25-25%) mellett
vizsgaltam a konnektivitasi mutatok viselkedését. A cél az volt, hogy megéllapitsam:

- mit mutatnak pontosan a folt szinten ¢ mérészamok;

- mennyiben befolyasolja az egyedi értékeket a foltok tertileti elhelyezkedése;

- redlisak-e a foltok egyedi értékei a konnektivitds szempontjabol;

- megfelelden tiikrozik-e a taj szintli mutatok a konnektivitast;

- milyen kapcsolat van a foltszdm és a mérészamok kozott;

- afoltok elrendezése hogyan befolydsolja a mérdszdmokat taj szinten;

- a felbontas milyen hatdssal van a raszter alapti mérészamokra;

- a konnektivitasi metrikdk mennyire korreldlnak egymassal.

A foltalak-mutatok elemzés eredményei

A vizsgalat soran a raszteres feldolgozasi hiba miatt a legkompaktabb térkitoltésti formanak
nem a kort kaptam, hanem a négyzetet. A terliletmérés viszonylag minimalis hibaja mellett a
raszteres rendszerek igen nagy szordstartomanyban hibaztak a keriilet meghatarozas esetében.
Ennek hatésat lathatjuk a kornél is, illetve a ferde (nem fdiranyokba [azimut=0°] esd tengelyi)
vonalakat tartalmazd poligonok esetében, ahol a hiba eléri a 200 m-t is. Az eltérés mértéke
attol fiigg, hogy milyen felbontast alkalmazunk, illetve hogy a féiranyhoz képest mennyire
térnek el az egyenes vonalak. Az eltérés meredeken n6 egészen addig, amig az azimut el nem
éri a 45°-ot, ahonnan ujra csokken. Egyenes vonalak esetében 45°-nal maximalizaldodik a rasz-
teres tavolsag (ez esetben keriilet) mérés hibaja, mivel itt minden egyes cella 2 oldalat mutatja

kifelé 1 helyett, megndvelve a valos tavolsagot (vagyis ha a négyzet oldala 1, N helyett 2-6t
kapunk). Ugyanez a mérési probléma jelentkezik az iveknél is. A keriiletmérés pontatlansaga
miatt potencidlis hibakkal szamolhatunk azoknal a metrikdknal is, amelyek felhasznaljak a
keriiletet a meghatarozas soran (keriilet/teriilet, forgési sugéar [Radius of Gyration], alaki index
[Shape Index]).

Neheziti a kiértékelést, ha ugyanaz az alakzat ugyanazon mérdszam esetében kiilonb6z6 mé-
retben eltérd értéket kap. Tipikus példa erre a kertilet/teriilet, amit a foltalak komplexitasanak
mérdszamaként is gyakran alkalmaznak, azonban ugyanaz a forma eltéré méretben mas érté-
ket kap, viszont egymastol eltérd formak is kaphatnak azonos értéket. Nem befolydsolja vi-
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szont az alaki index, a poligon koré hiizhatd legkisebb sugart kor (Related Circumscribing
Circle) és a szomszédsagi index értékét.

A korrelacios vizsgalatok szerint nincs olyan mérdszam, ami ne allna szoros 0sszefliggésben a
tobbivel, vagyis e mérészamok egyiittes hasznalata nem feltétleniil indokolt. Osszehasonlitas-
nal semmiképpen, a foltok egyedi értékelésénél a tartalmi atfedések ellenére is alkalmazha-
tunk tobb metrikat. Ilyen lehet pl. a foltok nyultsagara utald forgasi sugar és valamelyik refe-
renciaalakzatra vonatkoztatott, vagyis az elemzés alapjan 0sszehasonlitasra alkalmasabbnak
itélt metrika egytittes felhasznalasa.

Az alakzatok mérdszamait 1 €s 5 m-es felbontas mellett vizsgaltam meg a felbontas hatasanak
a feltarasdhoz. Egyediil a szomszédsagi index (Contiguity Index) értéke tért el szignifikdnsan
egymastol.

Egyediség tekintetében az alaki index €s a folt koré huzhato legkisebb sugart kor adta a leg-
jobb eredményt. Az alaki index a szabalyos haromszoget és az elforgatott négyzetet dsszeke-
verte, de még igy is jobb eredményt adott, mint a legtobb mas metrika. A folt koré hiizhato
legkisebb sugaru kor viszont helyesen nem tett kiilonbséget a négyzet €s az elforgatott négy-
zet, eszerint egyediilalloan jol lehet a segitségével megkiilonboztetni a kiilonbozd alaku folto-
kat, amit nem zavar azok féirannyal bezart szoge sem.

A magteriileti mutatok elemzésének eredményei

A magteriilet metrikdinak alapja az altalunk megvalasztott szegélyszélesség. Ezeknél a muta-
toknal is felmeriil a raszteres elemzések problémaja, igy a belso teriiletek szempontjabol leg-
kedvezObb forma nem a kor lett, hanem a négyzet ¢és a haromsz6g. Ugyanezen eredetli szami-
tasi hiba okozza a kétféle helyzetli négyzet eltérd belsézona-ardnyanak a kiilonbozdségét is. A
magteriiletek szdmaval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a folton beliili belsé zonak ko-
zott keskenyebb-szélesebb okologiai folyosoként értelmezhetd a szegély, igy bar a teljes folt-
teriilet nem feltétleniil alkalmas belsé fajok megtelepedésére, a kapcsolat lehet kozottiik.

A magteriilet mutatészamai szoros korrelacidban vannak a foltalakra vonatkoz6 metrikakkal,
de ez nem jelenti azt, hogy kihagyhatok lennének a tajértékelésbdl. A szegélyzona szélességét
mi magunk adjuk meg, a belsd teriilet csokkenése a pedig ezzel nem determinisztikus kapcso-
latban van (legfeljebb csak a szabédlyos formék esetén, amik a természetben igen ritkak). Emi-
att a korrelacios kapcsolatok nem redundanciaként értelmezenddk.

A szomszédsagi mutatok elemzésének eredményei

A szomszédsagi mutatok célja a pixelek aggregaltsaganak, illetve keveredésének a szamsze-
risitése. Ehhez legalabb két kategoriara van sziikség (binaris eset), persze gyakoribb, amikor
3, 4, vagy még tobb kategoriaval dolgozunk egyszerre. A kategéridk ez esetben
felszinboritottsagi kategoridkat, vagy tarsulasokat jelentenek, amelyek a taj heterogén megje-
lenését biztositjak. Kevésnek tlinhet a 2-4 kategéria, azonban sokszor keriilhetiink szembe
olyan feladattal, ami szerint csak egy szempontrendszeriinknek megfeleld és egy nem megfe-
lel6 kategéria haszndlatanak van értelme; masrészt 1€gi- és mitholdfelvételek interpretacidja
kapcsan gyakran nem tudjuk egyértelmiien elkiiloniteni tobb kategoriat és meg kell eléged-
niink 3-4 beazonositott osztallyal, igy ilyen kevés kategéria mellett is indokolt a vizsgalatok
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elvégzése. A vizsgalatokat parhuzamosan 100 m-es és 1000 m-es felbontas mellett végeztem
el osztély €s t4j szinten.

A vizsgalat legfobb tanulsdga az, hogy a felbontas szerepe igen fontos az ilyen tipusu elemz¢-
sekben, a 100 m-es felbontas mellett végzett elemzés sorra olyan eredményeket produkalt,
aminek nem volt koze az adott metrikdknal varhaté minimalis €s maximalis értékekhez. Kii-
16ndsen a csoportosultsagi index (Clumpiness Index, CLUMPY) érintett, melynek minimalis
értéke -1, maximalis érteke +1: 1000 méteres felbontas mellett a megfeleld pixelkonfiguraci-
onal megkapjuk a minimalis és maximalis értékeket, 100 m-es felbontds esetén viszont nega-
tiv értekekkel nem is taldlkozunk. A legtobb metrika ehhez hasonloan viselkedik, 100 m-es
felbontds esetén az egyes (egymastol igen eltérd) elrendezddésekre csaknem megegyezo érté-
kek jonnek ki (pl. aggregacids index [Aggregation Index, Al], szomszédsagi valosziniiseg
[Percentage of Like Adjacencies, PLADIJ]). A kiilonbségeket nincs értelme statisztikailag
igazolni, mert csak egyetlen j6 megoldas létezik. Kérdésként meriilhet fel az, hogy a kiilonbo-
z0 felbontasok mellett kapott értékek kozott a kapcsolat determinisztikus, vagy sztochaszti-
kus. A vizsgalatok szerint erre nézve nincs egyértelmii valasz: pl. a PLADJ index esetén a 3
kategorids esetben a kapcsolat determinisztikus, 4 kategorianal viszont sztochasztikus.

A kétkategorias vizsgalatoknal a keveredési és egymasmelletiségi index (Interspersion and
Juxtaposition Index, IJI) nem keriil kiszamitasra, minimalisan hdrom kategodriara van sziikség
hozza. Az 1J1 értéke sem a felbontastol, sem a kategoriak szamatdl nem fiigg.

Az aggregéacios mutatoktol elvalasztva értékeltem ki a felosztottsagi indexeket (effektiv ha-
loméret [Effective Mesh Size], felosztottsagi index [Degree of Landscape Division]). Ezek a
metrikak nem felbontasfliiggdk, az egyes pixelkombindciokat is megfelelé hatékonysaggal
kiilonboztetik meg.

Az aggregacios indexek a pixelek csoportosultsagat mérik, a felosztottsagi indexek pedig a
mozaikossagot, valamint az antropogén eredetli 6kologiai gatak figyelembevétele esetén a
fragmentaciot mérik. Eredményeim alapjan mind az osztdly, mind a t4j szintii értékek infor-
mativak, a tdjanalizis soran mindkettd hasznalata javasolhat6 az ok-okozati viszonyok megeér-
tés€éhez. Az aggregaci6 mérdszamai (PLADJ, CLUMPY, Al) csak olyan felbontas mellett
alkalmazhatok biztonsaggal, amely kozeliti a legkisebb térképezett egységet, kiilonben félre-
vezetd eredményeket kapunk. Ennek megallapitasa sok esetben okozhat gondot, kiillondsen
olyan t4jak esetében, ahol a foltméretek variancidja nagy. T4ji szinten a Contagion index mu-
tatja legjobban a kategéridk szdmdnak valtozéasaval egyiitt jard aggregaltsagi valtozasokat.
Kiilonb6zd méretd tajak Osszehasonlitdsanal a DIVISION index, mint felosztottsagi mutato
hasznalata javasolt.

A vizsgalatok szerint a kategoridk szama nem befolyésolja a taj szintli metrikdk értékét.

A PLADIJ metrikaval kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy értelmezéséhez sziikséges az
adott folt Osszteriiletének részaranyanak ismerete a teljes teriilethez képest €s ezt a CLUMPY
mar eleve korrigaltan adja meg, igy a kettd koziil a CLUMPY hasznalata indokoltabb. Az Al
mutatd az azonos tipusba tartozd pixelszomszédokat is egyszeres sullyal veszi figyelembe a
CLUMPY ¢és PLADJ duplan stlyozott megolddsahoz képest, igy bar az eredmény korreldl az
emlitett mutatokkal, mégis hasznos lehet az ismerete. Az Al ¢s CLUMPY ko6zotti korrelacio
szoros kapcsolatot jelez, jelen helyzetben mas az informacidtartalom az egyes mutatoknal,
ami a részletekben rejlo kiilonbségek elfedését, vagy fel nem fedezését jelentheti. Az 1JI mu-
tatd kifejezetten egyedi, nem korrelal egyetlen masikkal sem, igy hasznélata — ismerve a fel-
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bontas-fiiggetlenségét — mindenképpen indokolt a tdjanalizisben. A felosztottsagi metrikak
egymassal maximalisan, a tobbi mutatoval nem, vagy minimalisan korrelalnak.

Azt vizsgalva, hogy az egyes metrikak mennyire adnak egyedi értéket a vizsgalt konfiguraci-
okat tekintve arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a finom kiilonbségek nagy mértékben ront-
jék a kiértékelés hatékonysagat. Ezért bizonyos elrendezéseket kihagytam a vizsgélatbol. A
legjobb eredményt 5 féle elrendezddés vizsgalatakor, 83%-os klasszifikacids pontossag mel-
lett (diszkriminancia analizis, keresztvalidalt pontossag) az Al mérészam adta. 6 kategdria
alkalmazasanal az eredmény nem volt meggy6z0, a klasszifikacidos matrix szerint a véletlen-
nél alig magasabb volt a besorolas pontossaga. Tobb metrika — az Al és CONTAGION —
egylttes alkalmazésa viszont 8 kategdria 96%-os taldlati pontossagat tette lehetdve.

A konnektivitas méroszamainak elemzése

A 70 ugyanolyan sugarti korbol all6 szabalyos elrendezddés alapjan mind az egyszerti, mind a
grafelméleti metrikdk hasonloan viselkedtek: a legkisebb értéket a sarokhelyzetli foltok kap-
tak, melyet a sz¢€lsé helyzetliek kovettek, végiil legnagyobb értéket a belsé foltok kaptak. A
grafelméleti mutatoknal ez tovabb differencialodik, csak azok foltok kaptdk meg a maximalis
értéket, melyek szomszédja nem egy sz¢€lsd helyzetii folt. A kiilonbozé (100-200-300 m) su-
gara korok eltér6 dominancidja a szerzéje (Santiago Saura) altal legjobbnak itélt
konnektivitasi valoszinliség (Probabilty of Connectivity, PC) egy probléméajara hivja fel a
figyelmet: a nagy foltok szerepét minden esetben tiilhangstilyozza. A nagy teriileti foltok va-
l6ban fontos tdjelemek, melyek a fajfenntartds szempontjabol kulcsfontossaguak, de a PC-
index altal adott eredmény feltétel nélkiil csak abban az esetben fogadhat6 el, amikor minden
folt 6ssze van kotve minden folttal.

Kiilonbozo tdjak konnektivitasa, vagy ugyanazon td] konnektivitasa tobb idépontban csak
akkor hasonlithatd 0ssze, ha a kapott eredményt nem befolyasolja a foltok szama. Az elemzés
szerint ez a feltétel a metrikdk nagy részénél (integralt konnektivitasi egyiitthato, teriilettel
sulyozott fluxus, konnektivitasi valdszintiség, kozelségi index, kohézids index) teljesiil, gya-
korlatilag csak a kapcsolatok szama ¢€s az ebbdl kiinduldé Harary-index értéke fligg érthetd
okokbol a foltszamtol.

Az egyes foltelrendezddések vizsgalata alapjan az eredmény szerint nem kiilonboztethetd meg
a csak 200 méteres sugaru korokbdl és 100-200-300 méteres sugaru korokbdl alloé konfigura-
ci6. Az 1000 m-es sugaru kor belépése viszont minden esetben jol elkiilonithetd helyzetet
teremtett, amitdl szintén szignifikansan kiilonbozik az, amikor 2 db 1000 m sugart kor volt a
foltok kozott.

A raszter alapt metrikdk (kozelségi index [Proximity Index], foltok kozotti legkisebb
euklédeszi tavolsag [Eucledian Nearest Distance], 6sszekotottségi index [Connectance Index],
kohézios index [Cohesion Index]) felbontas-fliggdségének elemzés¢hez 10, 50 és 100 m-es
felbontasu allomanyokat hoztam létre. A vizsgalt mérédszamok mindegyikére hatdssal van a
felbontds, a kiilonbség viszont nem minden esetben szignifikans (ami nem jelenti azt, hogy a
kiilonbségek megengedhetd mértekiiek). A legérzékenyebb a felbontés valtozasara a kohézios
¢s az Osszekotottségi index, esetiikben a kiilonbség szignifikdns. Ez esetben a legfinomabb
felbontas adja a legpontosabb eredményt, ellenben a szomszédsagi indexek aggregaltsagi mu-
tatoval.
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xek esetében szoros Osszefliggés van a kapcsolatok szdma, a Harary-index és a fluxus, vala-
mint a konnektivitasi valdszintiség, a teriilettel stilyozott fluxus €s az integralt konnektivitasi
index kozott. T4j szinten a szoros kapcsolatok szama tobb, €s megjelennek a grafeleméleti és
egyszerli metrikak kozti erds keresztkorrelaciok is: a kohézids index és a konnektivitasi valo-
szinliség korrelacids egyiitthatdja pl. 0,8. A korrelacidk ellenére azt kell mondani, hogy bar az
informdcidtartalom hasonld, mégsem haszontalan az elemzés soran tobb indexet is kiértékel-
ni. Tobbvaltozos vizsgalatoknal (diszkriminancia analizis, regresszid analizis) viszont a
multikollinearitads miatt ki kell szlirni a redundéns elemeket.

A binaris grafelméleti mutatok koziil a Harary-index, a CCP és LCP jol azonositotta a kulcs-
pozicidju foltokat, a szakirodalom azonban a foltok teriiletét is figyelembe vevd valdsziniiségi
indexek hasznalatat javasolja. A valdszintiségi konnektivitasi metrikédk legnagyobb probléma-
csolattal bir6 foltok esetében. Ennek illusztralasara mutatok be két abrat, melyen ugyanaz a
foltelrendezddés lathato azzal a kiilonbséggel, hogy a kozEépsd kor sugara a esetben 100 m, b
esetben 1000 m.

A faymozgésok valdsziniisége a foltok kozott

Jol lathato, hogy a fajmozgasi valosziniiségek joval alacsonyabbak a 100 m-es sugaru kornél,
ami 6nmagaban nem baj, mert kis méreténél fogva a fajok szamara potencidlisan kevésbé
vonzo, mint a sokkal nagyobb teriiletii 1000 m-es, azonban ha konnektivitdst mériink, nem ez
a mérvado, hanem az, hogy egy olyan elem se essen ki, ami nélkiil a foltok atjarhatosaga
megsziinik. A grafelméleti mérészdmok egyike sem tudta kimutatni azokat a foltokat, ame-
lyek kulcspozicioban vannak. Eredményiik fajmozgési gocpontokként értelmezhetdk, melyek
szintén kulcsszerepiiek, csak nem a konnektivitas szempontjabol. A helyes tajvédelmi szem-
pontu interpretalishoz mindkét mutatot felhasznilasa sziikséges: a bindris indexek a
konnektivitas, a valoszinliségi mutatok a fajmegdrzés szempontjabdl fontos foltokat azonosit-
jak.
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