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Osszefoglalé: Az dtjarhaté kolégiai folyosdkkal 6sszekotott él6helyfoltokon é16 metapopu-
laciok fennmaraddsa gyakran mar csak az egyedek megfelel mértékd keveredésétdl fiigg. Az
ily médon végbemend géndramlds hatékonysdga pedig fiigg a teljes él6hely térszerkezetétdl,
azaz a foltok €s a folyosok topolégidjatdl. Célunk az volt, hogy egy konkrét példa kapcsan pro-
baljuk meg az egyes térszerkezeti elemek (foltok és folyosdk) poziciondlis jelentSségét jelle-
mezni. Meghatdroztuk az erdélyi kurtaszarnyu szocske (Pholidoptera transsylvanica) aggte-
leki-karszti metapopuldcidjdnak térszerkezeti elemeit, és kiillonbozd grafelméleti indexek
segitségével jellemeztiik az egyes foltok és folyosdk relativ jelentéségét. Egy kombindlt mé-
r&szam segitségével figyelembe tudtuk venni a folyosok dtjdrhatdsdgat, a foltok minGségét, és
a hdlézat lokdlis, illetve globdlis tulajdonsdgait is. Végeredményben azt kaptuk, hogy az ,,N3”
folt (Szilicei kaszdlok) a legfontosabb az 6sszefiiggdség fenntartasdban. Munkdénk illusztralja
a hdlézati szemléletmdd jelentGségét és operativitdsat az 6koldgia ezen teriiletén is.

Kulcsszavak: él6helyszerkezet, hdlézat, metapopuldcié, 6koldgiai folyosd, Osszefiiggdség,
Pholidoptera transsylvanica

Bevezetés

A természetes é16helyek besziikiilésével parhuzamosan jelentkez6 globélis
probléma a még fennmarad¢ teriiletek feldarabolddasa, az él6hely-fragmentacio.
A fragmentalt teriileteken €16 populédcidk viselkedése dltaldban metapopulécids di-
namikdval frhat6 le (Hanski 1998), azaz a kisebb-nagyobb él6helyfoltokon €16 lo-
kalis populdcidk kozotti migracidval, melynek fontos folyomdnya a géndramlas.
Enélkiil az izolalt lokalis populdcidkban ugrdsszertien megnd a kihal4si esély, pél-
ddul genetikai vagy demografiai okok miatt. Valdsziniisithet6, hogy sok veszé-
lyeztetett faj talélésének kulcsa éppen a lokélis populdcidk kozott kialakulé gén-
dramlds. Ennek feltételei példaul az élGhelyfoltok kozotti atjarhatésag (pl. 6kolo-
giai folyosok 1éte, Beier & Noss 1998), az egyedek megfeleld mobilitasa, vagy a
géndramldsnak a beltenyésztéses leromlds végbemenetelénél gyorsabb tempdja.
(Megjegyezziik, hogy sok faj természetes tulajdonsiga az egyedek foltos el6fordu-
l4sa, ilyenkor persze a fentiek nem feltétleniil érvényesek.)
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Egy éldhelyfoltok és 6koldgiai folyosdk rendszerébdl allo éléhelyet benépe-
sité metapopuldcid tulélésével, illetve a migréacio €s a géndramlds hatékonysagdval
kapcsolatban felmeriil a kérdés, vajon az €l6hely szerkezete, a foltok és folyosok
(tehét a térszerkezeti elemek) egymdshoz viszonyitott helyzete mennyiben befo-
lyasolja azt. Feltehet, hogy egy fragmentalt rendszerben tovabbi erds zavard hata-
sok is jelentkezhetnek (Gjabb térszerkezeti elemek vesztése), és nem mindegy,
hogy ezek miként befolyasoljak a lehetséges migraciés mintazatokat (pl. nem sza-
kad-e ketté a hal6zat). Egymds utdn sorban kovetkezd foltok koziil akar egynek az
elvesztése is szepardlhatja a fennmarad6 foltokat, s ilyenkor akar mindkét ,,utéd-
halézatban” biztos kihalas lehet a ,,lednypopuldcié” sorsa (vO. ,,lanc” elrendezés,
Jordan 2000, Pickett & Cadenasso 1995). Mds él6helyszerkezetek Osszefiiggdsége
ellendllébb akar az ilyen drasztikus mérték{ behatdsokkal szemben is (V0. ,,hurok”
elrendezés, Pickett & Cadenasso 1995). Roviden tehat, a térszerkezeti elemek el-
rendez&dése erGsen befolyasolja a lokalis populaciok kozotti kapcsolatok fennma-
radasat.

Az él6hely térszerkezetének Osszefliggdsége kiemelt témaja a mai (t4j)oko-
16giai kutatasoknak. Elméleti és gyakorlati szempontbdl is érdekes probléma az
Osszefiigghség mérése (vagy becslése), illetve a jovdbeli természetvédelmi alkal-
mazasok szdmara hasznos lehet az 9sszefiigg6ség fenntartasaban viszonylag nagy
szerepet jatszo ,.kulcsfoltok™, illetve ,,kulcsfolyosok™ azonositasanak lehetésége.
Ennek moédszertani oldalahoz kivanunk hozzajarulni, s illusztraci6ként egy esetta-
nulmdnyt mutatunk be. Konkrét célunk tehdt az erdélyi kurtaszarnyd szocske
(Pholidoptera transsylvanica) aggteleki-karszti populdcidja kapcsan a térszerke-
zet leirdsa, az egyes térelemek hal6zatbeli poziciéjanak kvantitativ jellemzése, va-
lamint a modelliink szerény keretein beliil €sszertinek tind konkrét természetvé-
delmi preferencidk megalkotésa.

A vizsgdlt teriilet és a vizsgdlt faj

Az erdélyi kurtaszarnyu szocske (Pholidoptera transsylvanica) a magyar fa-
una védett, Voros Konyves, dacikus eredetii szinezdeleme (Orci 1997, Varga 1997,
Varga-Sipos & Varga 1997). A faj harom magyarorszagi el6forduldsi teriilete ko-
ziil az Aggteleki-karszton €16 populacid jelenti a faj abszolut legnyugatibb el6for-
duldsat. A szocske a félszaraz gyepek lakéja: elsGsorban a gyepfoltok peremén él,
de a foltok kozott viszonylag nagy tavolsagot is megtehet. Ezt kommunikacios ké-
pességei €s a ragadozo életmddjabol adédé mobilitasa teszi lehetévé. Bar nem al-
kalmazhaté esetében a jelolés-visszafogasos vizsgalati médszer, él6helyének be-
azonositdsa viszonylag egyértelmd.
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Moébdszerek

A terepi munka alapjan két 1épésben vizsgdlddunk. El6szor megalkotjuk az
él6hely szerkezetét reprezentél6 halozatot, majd matematikailag elemezziik annak
szerkezetét.

Halozatépités

A terepi munka sordn meghataroztuk a szocskék altal benépesitett félszaraz
gyepfoltokat, és felmértiik azokat az utakat, amelyeken 4t a szocskék atjarnak az
egyes foltparok kozott. Mind a foltokon €16 lokalis populacidok méretét, mind az
okoldgiai folyosok atjarhatdsdgat silyoztuk, azaz 1-t6l 4-ig skéldztuk. ,,Félkvan-
titativ”” adataink ismeretében felrajzoltuk az 1. abran lathat6 hal6zatot (a korok jel-
zik a foltokat, a lokdlis populaciéméretre utal nagysaguk; a vonalak a folyosdkat
mutatjik, a vékonyabbak nehezebben jarhatéak at). A korokbe irt szamok az aldb-
bi él6helyeknek felelnek meg: 1: Huszas-tobor, 2: Kis tisztasok, 3: Szilicei kasza-
16k, 4: U-alaki tobor, 5: Nagy Nyilas, 6: Mogyoréskiti-rét, 7: Arvaldnyhajas, 8:
Dénes-tobor, 9: Nagyoldal mogotti tisztasok, 10: Gyertydnsarjas tisztds, 11: Lo-
fej-forrds alatti tisztds. Lathatd, hogy tizenegy élShelyfoltot tizenhdarom folyosé
kot Ossze a metapopuldcié élShelyének egységes térszerkezetévé. Az egyes
€l6helyfoltokon €16 populacidk nagysagat az énekld himek szamanak megfigyelé-
se alapjan becsiiltiik (1-4-ig terjedd skalan). Az él6helyfoltok kozotti atjarhatdsa-
got a foltok kozotti tavolsag, és a folyosot boritd ndovényzet fiziogndmidja (mennyi
anyilt, illetve félarnyékos teriilet a zart erd6részekhez viszonyitva) alapjan becsiil-
tilk (szintén 1-4-es skalan). A becslést harman egymastdl fiiggetleniil végeztiik,
majd egy negyedik személy készitett ez alapjan egy konszenzusgrafot. Tanulma-
nyunkban ezt elemezziik.

Hdlozatelemzés

A halézatot négyféle szempontbdl vizsgaltuk. Egyrészt megnéztiik annak lo-
kalis tulajdonsagait, azaz az egyes pontjaihoz tartozé szerkezeti indexeket. Mas-
részt foglalkoztunk a globalis, a teljes hdl6zat ismeretében kiszamithaté indexek-
kel. Mindkét esetben elemeztiik a hal6zat puszta topoldgidjat (mi mivel van vagy
nincs 0sszekotve), illetve , topografidjat” (itt figyelembe vettiik a stlyozdfaktoro-
kat is). Az aldbbi négy szerkezeti indexet tartjuk a legrelevansabbnak:

Az i-edik grafpont szomszédainak szdma, azaz az i-edik pont fokszdma (D))
megegyezik a kérdéses ponttal szomszédos, azzal 6sszekotott pontok szamdval. A
harmas ponté példaul négy (a tovabbiakban az €l6helyfoltokat reprezentalé pon-
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tokra N betfivel hivatkozunk, a folyosékat reprezentalé grafélekre pedig L-lel, az
angol ,,node” és ,.link” szavakra utalva): D, =4. Az egyes élekre is megadunk fok-
szamot, ez legyen a két végpont fokszdmanak dtlaga, példaul D, ,, = (D, +D\,)/2 =
(2+4)/2 = 3. Egy magasabb fokszamu pont fontosabb poziciét tolt be a halézatban:
elvesztésekor erdsebben sériil az 0sszefiiggdség.

Az i-edik grafpont klaszterezettségi koefficiense (CC;) a kérdéses pont szom-
szédainak Osszekottetettségére utal, ahol utdbbi azt fejezi ki, hogy a szomszédok
kozott potencidlisan kialakulé kapcsolatok mekkora része valésul meg a grafban.
A tizes pont négy szomszédja (N3, N5, N7, N11) kozott példdul két kapcsolat 1éte-
zik, a négy pont kozott 1étrejohetd maximalis hat helyett, tehat CCy,, = 2/6 = 1/3.
(Kis grafokndl nem okoz jelentSs problémat, ha — bar egyébként logikus lenne —
nem vetjiik el a sikba nem rajzolhat6 teljes grafok egymast keresztezd éleinek
szambavételét). Ha a klaszterezettségi koefficiens kicsi, akkor a szomszédos fol-
tok kozotti atjards csekély, ami noveli a kérdéses folt jelent6ségét: annak elveszté-
se esetén ugyanis jobban sériil az 0sszefiiggdség. Folyosdkndl atlagoltuk a vég-
pontok indexeit.

Az i-edik grafpont teljes halézatra vonatkoztatott topografiai tdvolsaga (d')
legyen az i-bdl egyenként az 6sszes tobbi ponthoz vezetd legrovidebb utak hossza-
nak sdlyozott atlaga, ahol a sulyozdfaktorok az élekre becsiilt folyos6-atjarhatosa-
gi sulyok. Az 6tds pont tobbi ponttdl mért topoldgiai tdvolsdga rendre 3, 2, 1, 2, 1,
1,2, 3, 1, és 2 (magat az N5-6t kihagytuk a sorrendbdl), a topografiai tdvolsdgok
pedig rendre igy adédnak: 5 3+1+1), 2, 1,4, 4, 2, 3, 6, 2, és 4. Ezek atlaga d*, =
3,3. A periféridsabb helyzetd kilences pontra ugyanez d'*, = 7,4, ami jelzi, hogy a
kilences folt altalaban messzebb van a tobbi folttél. A centralisabb helyzeti foltok
(illetve folyosdk) elvesztése karosabb (folyosdk esetében ismét a végpontokra sza-
mitott értékeket atlagoltuk).

Az i-edik grafpont torlé€se utdn egymadssal még dsszekottetésben allo egye-
dek maximalis szdma (LPS™ .) megadja, hogy ha a kérdéses grafpont torlése
sordn kettd vagy tobb komponensre esik szEt a halézat, akkor a legnagyobb kom-
ponensben mekkora a lokalis populdcioméretek 0sszege (ez volt a foltminGség
félkvantitativ silyozéfaktora). Ez az index a grafélekre is értelmezhetd, példaul az
eredetileg Osszesen 23 ,,szocskeegységet” tartalmazé halézat L.2,3 €lének torlése
esetén a graf szétesik: az egyik komponensben 4 ,,szocskeegység” marad (N1 €s
N2), mig a masik, nagyobb komponensben 19 (N3-t6] N11-ig a tobbi folt). Tehat
LPS™ 123 =19. Alacsony értékek ez esetben fontosabb foltokat jeleznek, hiszen
ezeknél jobban sériil a halozat.

A négy bemutatott index a pozicionalis jelentGség mas-mads aspektusat emeli
ki. A kiilonb6z6 indexek alapjan eltér az egyes térelemek fontossagi sora, és nem
konny eldonteni (nem is érdemes), melyik indexet preferaljuk. Igy javaslunk egy
kombinalt indexet, amely a — sok egyéb index koziil (lasd pl. Urban & Keitt 2001)
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1. tablazat. Az 1. abran lathat6 héalézat pontjai ltal repre-
zentalt él6helyfoltok (N), illetve a vonalak altal reprezentalt
okolodgiai folyosdk (L) négyféle grifindexét adjuk meg,
melyek a teljes hdlézaton beliil betoltott pozicié fontossdga-
ra utalnak. Az i-edik térszerkezeti elem (folt vagy folyosd)
elvesztése nagyobb kdrt okoz, ha D; értéke magasabb, CC;
értéke alacsonyabb, d'€ értéke alacsonyabb, és
LPS™ onni) €rtéke Kisebb (CC; nem adhat6 meg olyan fol-
tokra, amelyeknél D; = 1, illetve olyan folyosdkra, amelyek
legaldbb egyik végpontjdra igaz ugyanez). Az egyes inde-
xek alapjdn kisebb-nagyobb mértékben eltér a térelemek
fontossdgi sorrendje. B6vebb magyarazat a szévegben.

i D; CC  d®  LPS™ )
FOLTOK

N1 1 - 7 20
N2 2 0 43 19
N3 4 0,17 3,6 15
N4 1 - 6,3 21
N5 4 0,33 3,3 21
N6 2 0 6,2 19
N7 3 0,33 42 22
N8 3 0 4,7 18
N9 1 - 7,4 20
N10 4 0,33 4.7 20
NI11 1 - 6,5 22
FOLYOSOK

L1/2 1,5 - 5,65 20
L2/3 3 0,085 3,95 19
L3/4 2,5 - 4,95 21
L3/5 4 0,255 3,45 23
L3/10 4 0,255 4,15 23
L5/10 4 0,33 4 23
L5/6 3 0,17 4,75 23
L5/7 3,5 0,33 3,75 23
L10/7 3,5 0,33 4,45 23
L10/11 2,5 - 5,6 22
L6/8 2,5 0 5,45 23
L7/8 3 0,17 4,45 23
L8/9 2 - 6,05 20

2. tablazat. Az egyes térszer-
kezeti elemek (i) fontossagi
sorrendje az 1. tdbldzat indexe-
ib8l konstrualt Osszetett fon-
tossdgi index (/;) alapjan. N3
elvesztése a legrosszabb, N11
elvesztése pedig a legkevésbé
rossz az él6hely 0sszefligg6sé-
ge fenntartdsa, azaz a
metapopuldci6 zavartalan gén-
dramldsa szempontjabol.

i 1(i)
N3 0,2059
N5 0,151
N10 0,1486
L3-5 0,1416
L3-10 0,1379
L5-10 0,1359
N8 0,1322
L2-3 0,127
L5-7 0,1185
L7-10 0,1154
L7-8 0,1031
L5-6 0,102
N7 0,1019
L34 0,089
L6-8 0,0879
N2 0,0858
L10-11 0,0837
N6 0,0794
L8-9 0,0695
L1-2 0,0511
NI 0,03
N4 0,0297
N9 0,0296
N1l 0,0284
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— kivélasztott négy indexiinket is egybefogja. Jellemezze tehdt I, = (D—CC))/
/(d=+LPS™ ) az i-edik térelem poziciondlis fontossagat (I = importance). A
térelemek fontossdgaval kapcsolatos megfontolasokat tiikrozi az index.

Eredmények és 0sszefoglalas

Az 1. tdblazat bemutatja minden grafél és minden grafpont négy szerkezeti
indexét, a 2. tdblazat pedig az /, indexek alapjan felallitott rangsort. Ezek alapjan

foltok: folyosok:

1
2
3 ———
4 ES——
L]

E S N

1. abra. Az erdélyi kurtaszarnyu szocske (Pholidoptera transsylvanica) aggteleki-karszti populdcio-

janak él6helyszerkezetét mutat6 graf. A szovegben adjuk meg a korokkel jelzett él6helyfoltok nevét,

melyeket 1-t61 11-ig szdmoztunk. A korok kozti vonalak 6kolégiai folyosdkat jeleznek, azaz a szocs-

ke foltok kozotti atjarasi lehetségeit. A foltokon €16 szocskék mennyiségét, illetve a folyosok atjar-

hatdésagat 1-t6l 4-ig skalaztuk, erre a korok sugara, illetve a folyosdk vastagsaga utal: nagy korben

tobb szocske €l, vastagabb folyosén pedig konnyebb atjutni. Minden tovabbi magyarazat és a halézat
értékelése a szovegben.
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ugy gondoljuk, hogy a szdcskepopulacid dsszefiiggdsége szempontjabdl legfonto-
sabb az N3 folt megbrzése (Szilicei kaszaldk), mig modelliink alapjan a Léfej-for-
ras alatti tisztds (N11) kiesése okoznd a legkisebb zavart. A folyosék torlésének
hatasa kevésbé szElsoséges, legjobban azt kell 6vni, amelyik a Szilicei kaszal6ktol
vezet a Nagy Nyilashoz (L3,5), leginkabb pedig azt lehetne nélkiilozni, amelyik a
Huszas-t6bor és a Kis tisztasok (L1,2) kozott vezet.

Kiemelnénk megkozelitési modunk, illetve modszeriink néhany alapvetd tu-

sz .z

lajdonsagat. El6szor is, filozéfiank a halézati perspektivaban torténé gondolkodas
volt, tehat az egyes él6helyfoltok mindsitését nem tudjuk elképzelni anélkiil, hogy
az adott foltot egy folthal6zat részének ne tekintenénk (s mindez kvantifikdlhaté
is). Masodszor, a topoldgiai Osszefiiggdség és a maximadlisan 6sszefiiggd popula-
ciéméret kombindladsa lehet6vé teszi egy gyakori probléma kezelését: térszerkezeti
elemzések sordn gyakran adddik az a miitermék, hogy a fragmentacié hatasara n6 a
konnektivitas. Ez félrevezets, €s egyrészt a helyteleniil valasztott konnektivitast
mérS szambdl adédhat, masrészt abbol, hogy nem veszik figyelembe a térelemek-
kel egyiitt elveszitett lokdlis populdcioméreteket. Harmadszor, bar mddszeriink
még nyilvan alaposan tovabbfejleszthetd, példat mutat arra, hogyan lehet objektiv
mércével fontossagi rangsort felallitani tobb, potencidlisan védend? teriilet kozott:
a kvantitativ mérészamok jelent6sége nyilvanvald lehet a természetvédelmi prefe-
rencidk objektiv megalkotdsa soran. Végiil megjegyeznénk, hogy a félkvantitativ
sulyozéfaktorok alkalmazésa egy apré 1€pés a térszerkezet struktirajanak és funk-
ci6janak egységes targyaldsa felé (Jordan 2001, Jordan et al. 2003, Tischendorf &

Fahrig 20004, b).

*

Koszonetnyilvdnitds — JF munkdjat az OTKA F 035092, T 037726 és D 042189 sz. palydzatai
és az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondfja timogattak. Emellett koszonettel tartozik a Collegium
Budapest vendégszeretetéért.
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Identifying critical habitat patches — a case study
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Abstract: A quantitative approach is given for evaluating the relative positional importance of
landscape elements (habitat patches and ecological corridors) within the landscape graph of an en-
dangered Hungarian Pholidoptera transsylvanica bush-cricket metapopulation. Various graph indi-
ces are proposed to reflect positional importance, and a combined measure of importance, based on
both pure topology and weighted indices referring to patch and corridor quality, is presented. Since
the survival of many natural populations living in fragmented landscapes depends on migration and
gene flow between local populations, our methods quantifying the role of spatial elements in main-
taining connectivity can be useful in future conservation practice.
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