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Osszefoglalé: Az dtjarhatd Skolégiai folyosokkal dsszekotou élGhelyfoltokon é16 metapopu-
liciok fennmaraddsa gyakran mér csak az egyedek megfeleld mértéka keveredésétdl figg. Az
ily médon végbemend géndramlds hatékonysdga pedig fiigg a teljes €16hely térszerkezetétdl,
azaz a foltok és a folyosok topologidjiatél. Célunk az volt, hogy egy konkrét példa kapesén pro-
bdljuk meg az egyes térszerkezeti elemek (foltok és folyosdk) poziciondlis jelentdségét jelle-
mezni. Meghatdroztuk az erdélyi kurtaszimyu szocske (Pholidoptera transsylvanica) aggte-
leki-karszti metapopuldciGjinak térszerkezeti elemeit, €s kiilonbdzG grifelméleti indexek
segitségével jellemeztiik az egyes foltok és folyosok relativ jelentdségét. Egy kombindlt mé-
roszam segitségével figyelembe tudtuk venni a folyosdk dtjdarhatosigat, a foltok mindségét, és
a hdlézat lokdlis, illetve globdlis tulajdonsédgait is. Végeredményben azt kaptuk, hogy az ,N3"
folt (Szilicei kaszdl6k) a legfontosabb az dsszefiiggdség fenntartdsiban. Munkénk illusztrilja
a hdlézati szemléletméd jelentdségét és operativitdsdt az 6koldgia ezen teriiletén is.

Kulcsszavak: élGhelyszerkezet, hilézat, metapopulicié, kolégiai folyosé, dsszefliggdség,
Pholidoptera transsylvanica

Bevezetés

A természetes élGhelyek beszikiilésével parhuzamosan jelentkezd globdlis
probléma a még fennmarado teriiletek feldarabol6ddsa, az é1Ghely-fragmentici6.
A fragmentilt teriileteken €16 populiciok viselkedése dltaliban metapopulicios di-
namikdval irhat6 le (Hanski 1998), azaz a kisebb-nagyobb élGhelyfoltokon €16 lo-
kdlis populdciok kozotti migracioval, melynek fontos folyomédnya a géndramlés.
Enélkiil az izoldlt lokdlis populdciékban ugrdsszeriien megnd a kihaldsi esély, pél-
ddul genetikai vagy demogrifiai okok miatt. Val6sziniisithets, hogy sok veszé-
lyeztetett faj tilélésének kulcsa éppen a lokdlis populdciok kdzot kialakul6 gén-
dramlds. Ennek feltételei példdul az él6helyfoltok kozotti atjarhatésdg (pl. 6kolo-
giai folyosok léte, Beier & Noss 1998), az egyedek megfelelé mobilitdsa, vagy a
géndramldsnak a beltenyésztéses leromlds végbemenetelénél gyorsabb tempéja.
(Megjegyezziik, hogy sok faj természetes tulajdonsdga az egyedek foltos el6fordu-
ldsa, ilyenkor persze a fentick nem feltétleniil érvényesek.)
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Egy €l6helyfoltok és okoldgiai folyosék rendszerébdl 4ll6 €lGhelyet benépe-
sitd metapopuldcié tilélésével, illetve a migracié és a géndramlds hatékonysdgdval
kapcsolatban felmeriil a kérdés, vajon az €l6hely szerkezete, a foltok és folyos6k
(tehdt a térszerkezeti elemek) egymashoz viszonyitott helyzete mennyiben befo-
lydsolja azt. Feltehetd, hogy egy fragmentdlt rendszerben tovibbi erds zavaré hata-
sok is jelentkezhetnek (Gjabb térszerkezeti elemek vesztése), és nem mindegy,
hogy ezek miként befolydsoljdk a lehetséges migrdciés mintdzatokat (pl. nem sza-
kad-e ketté a hdl6zat). Egymas utdn sorban kovetkezd foltok koziil akdr egynek az
elvesztése is szepardlhatja a fennmaradoé foltokat, s ilyenkor akdr mindkét ,,ut6d-
hdl6zatban™ biztos kihalds lehet a ,Jednypopuldcié” sorsa (vo. ,ldnc” elrendezés,
Jorddn 2000, Pickett & Cadenasso 1995). Mds élohelyszerkezetek sszefliggdsége
ellendllobb akdr az ilyen drasztikus mértékii behatdsokkal szemben is (vo. ,,hurok™
elrendezés, Pickett & Cadenasso 1995). Roviden tehdt, a térszerkezeti elemek el-
rendezbdése ersen befolydsolja a lokdlis populdciok kozotti kapesolatok fennma-
raddsat.

Az €élGhely térszerkezetének Osszefliggbsége kiemelt témdja a mai (t4j)oko-
l6giai kutatdsoknak. Elméleti és gyakorlati szempontbdl is érdekes probléma az
OsszefiiggOség mérése (vagy becslése), illetve a jovGbeli természetvédelmi alkal-
mazdsok szamdra hasznos lehet az 6sszefliggdség fenntartdsdban viszonylag nagy
szerepet jatsz6 , kulcsfoltok™, illetve | kulcsfolyosék™ azonositdsdnak lehetGsége.
Ennek médszertani oldaldhoz kivanunk hozzdjarulni, s illusztraciéként egy esetta-
nulmédnyt mutatunk be. Konkrét célunk tehdt az erdélyi kurtaszarnyi szicske
(Pholidoptera transsylvanica) aggteleki-karszti populdcidja kapesén a térszerke-
zet leirdsa, az egyes térelemek hil6zatbeli poziciéjanak kvantitativ jellemzése, va-
lamint a modelliink szerény keretein beliil ésszerGinek tind konkrét természetvé-
delmi preferencidk megalkotdsa.

A vizsgdlt teriilet €s a vizsgilt faj

Az erdélyi kurtaszarnyu szocske (Pholidoptera transsylvanica) a magyar fa-
una védett, Voros Konyves, dacikus eredetii szinezéeleme (Orci 1997, Varga 1997,
Varga-Sipos & Varga 1997). A faj harom magyarorszdgi el6forduldsi teriilete ko-
ziil az Aggteleki-karszton €16 populici6 jelenti a faj abszolit legnyugatibb elGfor-
duldsat. A szocske a félszaraz gyepek lakdja: elsGsorban a gyepfoltok peremén él,
de a foltok kozott viszonylag nagy tdvolsagot is megtehet. Ezt kommunikéciés ké-
pességei €s a ragadoz6 életmo6djibol ad6dé mobilitdsa teszi lehetdvé. Bar nem al-
kalmazhat6 esetében a jelolés-visszafogdsos vizsgdlati médszer, élGhelyének be-
azonositdsa viszonylag egyértelm.
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Médszerek

A terepi munka alapjdn két Iépésben vizsgalodunk. Elészor megalkotjuk az
¢é16hely szerkezetét reprezentdl$ hdl6zatot, majd matematikailag elemezziik annak
szerkezetét.

Halozatépités

A terepi munka sordn meghatdroztuk a szocskék dltal benépesitett félszdraz
gyepfoltokat, és felmértiik azokat az utakat, amelyeken 4t a szocskék atjarnak az
egyes foltparok kozott. Mind a foltokon €16 lokalis populdciék méretét, mind az
dkoldgiai folyosok dtjarhatésdgat silyoztuk, azaz 1-161 4-ig skéldztuk. ,Félkvan-
titativ™ adataink ismeretében felrajzoltuk az 1. dbrdn lithat6 hdlézatot (a korok jel-
zik a foltokat, a lokdlis populdciéméretre utal nagysdguk; a vonalak a folyosékat
mutatjdk, a vékonyabbak nehezebben jarhatéak dt). A korokbe irt szimok az aldb-
bi él6helyeknek felelnek meg: 1: Huszas-tobor, 2: Kis tisztdsok, 3: Szilicei kasza-
16k, 4: U-alakd tobor, 5: Nagy Nyilas, 6: Mogyoréskiiti-rét, 7: Arvaldnyhajas, 8:
Dénes-tobor, 9: Nagyoldal mogotti tisztdsok, 10: Gyertyansarjas tisztds, 11: Lo-
fej-forrds alatti tisztds. Lathat6, hogy tizenegy €l6helyfoltot tizenhdrom folyosé
kot Ossze a metapopulédcié élShelyének egységes térszerkezetévé. Az egyes
é16helyfoltokon €16 populiciék nagysdgat az énekld himek sziméanak megfigyelé-
se alapjdn becsiiltiik (1-4-ig terjedd skdldn). Az élchelyfoltok kozotti dtjarhatosa-
got a foltok kozotti tavolsdg, és a folyosot borité névényzet fiziognomidja (mennyi
anyilt, illetve félarmyékos teriilet a zart erdérészekhez viszonyitva) alapjdn becsiil-
tik (szintén 1-4-es skdldn). A becslést harman egymastdl fliggetleniil végeztiik,
majd egy negyedik személy készitett ez alapjan egy konszenzusgrifot. Tanulma-
nyunkban ezt elemezziik.

Halozatelemzés

A hdlézatot négyféle szempontbdl vizsgdltuk. Egyrészt megnéztiik annak lo-
kdlis tulajdonsdgait, azaz az egyes pontjaihoz tartozé szerkezeti indexeket. Mds-
részt foglalkoztunk a globilis, a teljes hdl6zat ismeretében kiszdmithat6 indexek-
kel. Mindkét esetben elemeztiik a halézat puszta topol6gidjdt (mi mivel van vagy
nincs osszekotve), illetve ,topografidjat” (itt figyelembe vettiik a silyoz6faktoro-
kat is). Az aldbbi négy szerkezeti indexet tartjuk a legrelevdnsabbnak:

Az i-edik grafpont szomszédainak szdma, azaz az i-edik pont fokszdma (D,)
megegyezik a kérdéses ponttal szomszédos, azzal Gsszekotott pontok szamdval. A
harmas ponté példaul négy (a tovabbiakban az él6helyfoltokat reprezentdlé pon-
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tokra N bet(ivel hivatkozunk, a folyosokat reprezentdl6 grafélekre pedig L-lel, az
angol ,node” és ,link™ szavakra utalva): D, = 4. Az egyes élekre is megadunk fok-
szdmot, ez legyen a két végpont fokszdmdanak atlaga, példaul D, , = (D +D,,)/2 =
(2+4)/2 = 3. Egy magasabb fokszdmi pont fontosabb pozici6t tolt be a hdlézatban:
elvesztésekor erdsebben sériil az osszefliggbség.

Az i-edik grafpont klaszterezettségi koefficiense (CC)) a kérdéses pont szom-
szédainak Osszekottetettségére utal, ahol utébbi azt fejezi ki, hogy a szomszédok
kozott potencidlisan kialakul6 kapesolatok mekkora része valésul meg a grafban.
A tizes pont négy szomszédja (N3, N5, N7, N11) kozout példaul két kapesolat I1éte-
zik, a négy pont kozott 1étrejohetd maximadlis hat helyett, tehdt CC,,, = 2/6 = 1/3.
(Kis griafokndl nem okoz jelentSs problémat, ha — bar egyébként logikus lenne —
nem vetjiik el a sikba nem rajzolhaté teljes griafok egymadst keresztezd éleinek
szdmbavételét). Ha a klaszterezettségi koefficiens kicsi, akkor a szomszédos fol-
tok kozotti dtjdrds csekély, ami noveli a kérdéses folt jelentdségét: annak elveszté-
se esetén ugyanis jobban sériil az Gsszefliggdség. Folyoséknal dtlagoltuk a vég-
pontok indexeit.

Az i-edik grafpont teljes hdl6zatra vonatkoztatott topogrifiai tivolsdga (d'#)
legyen az i-b3l egyenként az Gsszes tébbi ponthoz vezetd legrévidebb utak hossza-
nak sulyozott dtlaga, ahol a silyozéfaktorok az élekre becsiilt folyosé-atjdrhatésa-
gi silyok. Az 6tds pont tbbi ponttél mért topolégiai tavolsdga rendre 3,2, 1,2, 1,
1,2, 3, 1, és 2 (magdt az N5-6t kihagytuk a sorrendbdl), a topogrifiai tavolsigok
pedig rendre igy adédnak: 5 (3+1+1),2, 1,4,4,2, 3,6, 2, és 4. Ezek dtlaga d¥, =
3,3. A periféridsabb helyzetii kilences pontra ugyanez ¥, = 7,4, ami jelzi, hogy a
kilences folt dltaldban messzebb van a tobbi folttél, A centrdlisabb helyzetd foltok
(illetve folyosdk) elvesztése kdrosabb (folyosdk esetében ismét a végpontokra szi-
mitott értékeket dtlagoltuk).

Az i-edik grifpont térlése utdn egymadssal még osszekottetésben 4ll6 egye-
dek maximadlis szdma (LPS™__ ) megadja, hogy ha a kérdéses grifpont torlése
sordn kettd vagy tobb komponensre esik szét a halézat, akkor a legnagyobb kom-
ponensben mekkora a lokdlis populdcioméretek Gsszege (ez volt a foltmindség
félkvantitativ silyozo6faktora). Ez az index a grafélekre is értelmezhetd, példaul az
eredetileg dsszesen 23 , szocskeegységet” tartalmazo6 halézat L2,3 élének torlése
esetén a graf szétesik: az egyik komponensben 4 | szocskeegység™ marad (N1 és
N2), mig a mdsik, nagyobb komponensben 19 (N3-t61 N11-ig a tébbi folt). Tehat
LPS™ 12+ =19. Alacsony értékek ez esetben fontosabb foltokat jeleznek, hiszen
ezeknél jobban sériil a halézat.

A négy bemutatott index a poziciondlis jelentdség mas-mas aspektusit emeli
ki. A kiilonb6z6 indexek alapjdn eltér az egyes térelemek fontossagi sora, és nem
konnyii eldonteni (nem is érdemes), melyik indexet preferaljuk. Igy javaslunk egy
kombindlt indexet, amely a — sok egyéb index koziil (Iasd pl. Urban & Keitt 2001)
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1. tdbldzat. Az 1. 4brdn lathat6 hal6zat pontjai dltal repre-
zentdlt él6helyfoltok (N), illetve a vonalak dltal reprezentdlt
okologiai folyosok (L) négyféle grifindexét adjuk meg,
melyek a teljes hdl6zaton beliil betoltott pozicio fontossaga-
ra utalnak. Az i-edik térszerkezeti elem (folt vagy folyosd)
elvesztése nagyobb kart okoz, ha D; értéke magasabb, CC;
értéke alacsonyabb, d'®, értéke alacsonyabb, és
LPS™ i) €rtéke kisebb (ClCi nem adhaté 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
fontossigi sorrendje. Bévebb magyarizat a szovegben.

i D, OC 4% L™y
FOLTOK

N1 | - 7 20
N2 2 0 43 19
N3 4 0,17 36 15
N4 1 - 63 21
N5 4 0,33 33 21
N6 2 0 6,2 19
N7 3 033 42 22
N8 3 0 47 18
N9 1 - 74 20
N10 4 0,33 4.7 20
NI 1 - 65 2
FOLYOSOK

L12 1.5 - 5.65 20
L2/3 3 0,085 395 19
L3/4 25 - 495 21
L3/5 4 0,255 345 23
L3710 4 0255 4,15 23
L5/10 4 0,33 4 23
L5/6 3 0,17 4,75 23
L5/7 35 0,33 373 23
L10/7 35 033 445 23
L10/11 2,5 - 5.6

L6/8 25 0 545 23
L7/8 3 0,17 445

L8/9 2 - 6.05 20

2, tabldzat. Az egyes térszer-
kezeti elemek (i) fontossdgi
sorrendje az 1. tdbldzat indexe-
b6l konstrudlt Gsszetett fon-
tossdgi index (/;) alapjdn. N3
elvesztése a legrosszabb, N11
elvesztése pedig a legkevéshé

rossz az €16hely dsszefliggOsé-

ge fenntartdsa, azaz a

metapopuldcié zavartalan gén-
dramldsa szempontjabal.

i 1(i)

N3 0,2059

N5 0,151

NI0 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

NIl 0,0284
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— kivdlasztott négy indexiinket is egybefogja. Jellemezze tehdt I, = (D-CC)/
(d® +LPS™ ) az i-edik térelem poziciondlis fontossdgat (/ = importance). A
térelemek fontossdgaval kapcsolatos megfontoldsokat tiikkrdzi az index.

Eredmények és osszefoglalds

Az 1. udbldzat bemutatja minden grafél és minden grafpont négy szerkezeti
indexét, a 2. tdbldzat pedig az /, indexek alapjdn feldllitott rangsort. Ezek alapjdn

foltok

R

folvosok
! e
2
3
4 P ————
A ————

1. dbra. Az erdélyi kurtaszdrny szocske (Pholidoptera transsylvanica) aggteleki-karszti populdcio-

Janak €lGhelyszerkezetét mutatd graf. A szovegben adjuk meg a korokkel jelzett élGhelyfoltok nevét,

melyeket 1-t81 11-ig szdmoztunk. A korok kozti vonalak okolégiai folyosdkat jeleznek, azaz a szocs-

ke foltok kozotti atjarasi lehetdségeit. A foltokon é16 szocskék mennyiségét, illetve a folyosok dtjdr-

hatésagdt 1-161 4-1g skdldztuk, erre a kdrok sugara, illetve a folyosdk vastagsdga utal: nagy kérben

1obb szocske €1, vastagabb folyoson pedig kénnyebb édtjutni. Minden tovdbbi magyardzat és a hdlozat
éntékelése a szovegben.
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ugy gondoljuk, hogy a szocskepopulicié dsszefiiggbsége szempontjabél legfonto-
sabb az N3 folt megdrzése (Szilicei kaszalék), mig modelliink alapjan a Léfej-for-
rds alatti tisztds (N11) kiesése okoznd a legkisebb zavart. A folyosok torlésének
hatdsa kevésbé szélsGséges, legjobban azt kell 6vni, amelyik a Szilicei kaszal6ktol
vezet a Nagy Nyilashoz (L3,5), leginkdbb pedig azt lehetne nélkiilézni, amelyik a
Huszas-t6bor és a Kis tisztdsok (L1,2) kdzott vezet.

Kiemelnénk megkozelitési médunk, illetve médszeriink néhédny alapvetd tu-
lajdonsdgat. El6szor is, filozofidnk a hil6zati perspektivdban térténd gondolkodds
volt, tehdt az egyes €l6helyfoltok mindsitését nem tudjuk elképzelni anélkiil, hogy
az adott foltot egy folthalézat részének ne tekintenénk (s mindez kvantifikdlhaté
is). Médsodszor, a topolégiai Osszefliggdség és a maximadlisan 6sszefliggd populd-
ciéméret kombindlasa lehetdvé teszi egy gyakori probléma kezelését: térszerkezeti
elemzések sordn gyakran adédik az a mitermék, hogy a fragmentécié hatasirané a
konnektivitds. Ez félrevezetd, és egyrészt a helyteleniil védlasztott konnektivitast
mérd szambol adédhat, masrészt abbél, hogy nem veszik figyelembe a térelemek-
kel egyiitt elveszitett lokdlis populdcioméreteket. Harmadszor, bar médszeriink
még nyilvdn alaposan tovabbfejleszthetS, példat mutat arra, hogyan lehet objektiv
mércével fontossdgi rangsort feldllitani tobb, potencidlisan védend® teriilet kbzott:
a kvantitativ mérészamok jelentGsége nyilvanvalé lehet a természetvédelmi prefe-
rencidk objektiv megalkotdsa sordn. Végiil megjegyeznénk, hogy a félkvantitativ
stilyozé6faktorok alkalmazdsa egy apro 1€pés a térszerkezet struktirdjanak és funk-
ciGjanak egységes targyaldsa felé (Jorddn 2001, Jorddn er al. 2003, Tischendorf &
Fahrig 2000a, b).

Kdszdnetnyilvanitds — JF munkdjat az OTKA F 035092, T 037726 és D 042189 sz. palydzatai
és az MTA Bolyai Janos Kutatdsi Osztondija timogattdk. Emellett koszonettel tartozik a Collegium
Budapest vendégszeretetéért.
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Identifying critical habitat patches — a case study

Jorddn, F.', Bdldi, A, Orci, K. M., Récz, . and Varga, Z."

'Department of Plant Taxonomy and Ecology, Eétvos University
H-1117 Budapest, Pazmdny Péter sétany 1/C, Hungary
*Animal Ecology Research Group of the Hungarian Academy of Sciences and Hungarian Natural
History Museum, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2, Hungary
*Department of Evolutionary Zoology and Human Biology, Debrecen University
H-4010 Debrecen, P. O. Box 3, Hungary

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.

Key words: metapopulation, Pholidoptera transsylvanica, connectivity, positional importance
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