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BEVEZETES

A tajokologiai kutatasok egyik f6 kérdése a tajszerkezet valtozasanak
vizsgalata, amely az Okologiai célu teriileti tervezéshez, a gyakorlati taj- és
természetvédelemhez, a  tajértékeléshez és a  restauricios  Okologiai
tevékenységekhez egyarant fontos informdcidkat szolgaltat. A t4jokoldgia
viszonylag fiatal tudomany, néhany évtized alatt formalddott ki elméleti és fogalmi
hattere, kialakult sajat modszertana. A kvantitativ tdjokoldgiai kutatdsi irdnyzatok
kozott megjelent a tajmetria, amely a tdjak térbeli mintdzatanak geometriajat
jellemzi. A taji metrikdk napjainkban is komoly szerepet jatszanak a tajszerkezet
térbeli heterogenitasanak értékelésében, de az elmult mintegy harminc évben
1étrehozott tobb szaz tajmetriai index nagy része erésen korrelal egymassal. Emiatt
az egyes mérdszamok tajanalizisben torténé alkalmazhatosaganak vizsgalata
kulcskérdésnek szamit. Nem léteznek szabvanyok arra vonatkozoan, hogy a
mutatok meghatdrozasanak alapjat képezd folttérképeket vektoros vagy raszteres
adatrendszerben, milyen 1épték, illetve tematikus és geometriai felbontds mellett
allitsuk el6. Ezek a bizonytalansagi tényezOk minden tajszerkezeti elemzésben
megjelennek, fiiggetleniil attol, hogy a tajak hierarchiaszintjei koziil melyiken vagy
melyeken dolgozunk. A dolgozat targyat emiatt részben a mikroléptékben és nagy
felbontdsban, kistaj alatti chorikus szinteken végzett tdjmetriai elemzések
modszertani problémadinak feltarasa és értékelése képezi.

A tavérzékelés folyamatos fejlodése a tajmetriai elemzésekhez felhasznalt
adatok (légifényképek, trfelvételek) geometriai, spektralis, radiometriai és id6beli
felbontasanak latvanyos javulasat eredményezi, amely az adatmennyiség
novekedésével és a képelemek méretének csokkenésével jar egyiitt. Ez a fejlodési
irany kényszeritette ki az elmult masfél évtizedben az objektum alapu
képfeldolgozo eljarasok megjelenését és egyre szélesebb korli alkalmazasat a fold-
¢s a kornyezettudomanyokban. Az objektum alapit képelemzés olyan modszerek,
eszkozok és azok elméleti hatterének kidolgozasat, felhasznalasat és fejlesztését
jelenti, amelyek képesek a képadatok emberi észlelésen alapulo vizudlis
interpretacioja helyett/mellett a valosag komplex rendszerének automatizalt vagy
félautomatizalt feldolgozasara. A képelemeket nem érdemes a kornyezetiikbol
kiragadni és onalloan vizsgalni, hanem célravezet6bb a tébb pixelbdl allo, a valos
vilag elemeit részben vagy teljes egészében reprezentalo képobjektumokat
létrehozni és osztalyozni. Napjainkig nem tisztazott egyértelmiien, hogy ezeket a
képobjektumokat felhasznalhatjuk-e a tdjszerkezeti elemzések bemend adataiként,
illetve milyen mindségi kapcsolatok vannak a képobjektumok és a tdjalkoto
elemek (zgjfoltok) kozott. Ez szintén moédszertani problémakat vet fel, melynek
(részleges) tisztazasahoz az objektum alapu képfeldolgozasban és a tajokologiaban
egyarant megjelend térbeli hierarchia koncepcio kinalhat megfeleld kiindulasi
alapot.

Mintateriiletnek az orszag egyik belsé periferidlis térségét képezé Tiszazugot
valasztottam, amely nem tartozik a foldrajzi szempontbdl alaposan kutatott kistajak
kozé. A tajszerkezeti elemzéseket egy tiszazugi tajrészleten, a Tiszakiirt-Bogaras



homokvidéken végeztem. A terepi vizsgalatok egy négyzetkilométeres tiszazugi
tajablakokon torténtek.

CELKITUZESEK

A kutatas soran modszertani célkitizéseim a kovetkezok:

1. Feltdrni a mitholdas helymeghatarozo késziilékekkel és mobileszkozokkel
végzett folttérképezéseket terheld hibalehetdségek geometriai és topoldgiai
kapcsolatait. Megvizsgalni, hogy ezek a hibak hogyan befolyasoljak a
legegyszerlibb folt szintii teriilet, keriilet és alaki mutatokat.

2. Megvizsgalni és értelmezni a hierarchia szerepét az objektum alapt
képfeldolgozasban ¢és a tajokoldgiaban. Vajon a tajfoltok és a szegmentalassal
eléallitott képobjektumok megfeleltethetok-e egymasnak?

3. Olyan geoinformatikai megoldasokat keresni, amelyek alkalmasak lehetnek a
t4ji heterogenitas jellemzésére, s megfeleld kiindulasi alapot jelenthetnek a té;
térbeli mintazatanak dkologiai szempontu értékeléséhez.

4. Felszinboritasi kategorianként értékelni a teriilet és a keriilet alapu tajmetriai
mérdszamok felbontdsfiiggdségét, illetve megvizsgalni, hogy a foltalak és a
felbontas egyiittesen milyen hatassal vannak a metrikakra. Meghatarozni
azokat a modszereket ¢és optimalis felbontastartomanyokat, amelyek
alkalmazasa célszerli lehet a mikroléptékben és folt szinten elvégzett teriilet-
¢s kertlettipust tajmetriai elemzéseknél.

5. Szamszeriisiteni és értékelni, hogy a raszteres és a vektoros feldolgozas
milyen hatast gyakorolnak az alapveto tajmetriai paraméterekre.

A tajszerkezeti vizsgalatokhoz kapcsoloddan megvaldsitando feladatok a
kovetkezok:

6. Szamszerlsiteni és értékelni az elemzés id6horizontjaban (1954-2005) a
tajrészleten végbement tajszerkezeti valtozasokat. Feltarni a valtozasok
természeti-gazdasagi-tarsadalmi  kapcsolatrendszerét, az  ok-okozati
Osszefiiggéseket. Megvizsgalni a folttérképek ¢és a  szakstatisztikak
(féldhasznalat, gazdasagszerkezet) 6sszehasonlitasat korlatozo tényezoket.

ANYAG ES MODSZER

A tajszerkezeti vizsgalatok soran miszeres terepi méréseket, geoinformatikai
és tavérzékelési, valamint matematikai-statisztikai modszereket alkalmaztam. A
miszeres terepi mérésekbe bevont 7 db egy négyzetkilométeres tajablak
(Kortvélyes, Buzas-sziget, Felso-foldek, Hangacs, Gobolyjaras, Fekete-halom,
Ujsz616) kivalasztasa a tajtipusok és a taji altipusok (artéri, 16sz6s és homokos
siksag) figyelembevételével, rétegzett véletlenszerii mintavétellel (stratified
random sampling method) tortént. A tajszerkezet iddsoros valtozasvizsgalatahoz
egy 29 négyzetkilométeres, a tajalkotd tényezok térbeli heterogenitasa alapjan a
kornyezetétdl jol elkilloniilé tajrészletet, a Tiszakiirt-Bogaras homokvidéket
valasztottam Ki.



A szamitogép-képernydn vektorizalashoz és a vizualis interpretacidhoz az

1954-55-ben és az 1975-ben késziilt pankromatikus 1égifénykép-sorozatok
beszkennelt kontaktmasolatait, illetve a 2005. évi ortofotok digitalis masolatait
hasznaltam fel. A tematikus pontossag ellendrzése részben a légifelvételekbol
eléallitott topografiai térképekrol, részben szuper nagy geometriai felbontast
miholdfelvételekrdl tortént.

Miiszeres terepi mérések

A kodmérésen alapuld abszolut helymeghatarozashoz egy Trimble GeoExplorer
GeoXM és egy Trimble GeoExplorer GeoXT tipust mobileszkdzt, valamint Gt
Garmin eTrex Vista HCx tipusi GPS-vevét hasznaltam. A kiilonb6z6 alaprajzi
(izodiametrikus vagy hosszanti iranyban megnyult) foltok felmérését
félkinematikus (stop and go) modszerrel végeztem. Foként az Osszetett alaki
tajfoltok esetében volt jelentésége, hogy a foltélek toréspontjaiban (csucsaiban)
60 mintavételbol all6 egy perces atlagmérést végeztem, mellyel a mérési
pontossagot 1-3 m-re noveltem. A felszinboritast, mint jellemzd tulajdonsagot
az egyes tajmozaikok kezdo- és/vagy végpontjaihoz rendeltem.

Geoinformatikai és tavérzékelési mddszerek

A terepi felvételezések adatainak utofeldolgozasa (fajlkonverzio, vetiileti
transzformacid) a Global Mapper 14.00 szoftverben tortént.

A terepen felmért tdjmozaikok geometriajanak és geometriai viszonyainak,
tematikus tartalmanak ellendrzése, az adatrogzitésbol ered6 hibak korrigalasa, a
foltéleket reprezentald vonalak zart feliiletekké torténé atalakitasa, atrajzolasa,
az attributumadatok feltoltése és a folttérképek elkészitése az ArcGIS 10.0
szoftverben valdsult meg.

A fekete-fehér kontaktmasolatok képi informéacidtartalmanak noveléséhez a
GIMP 2.6.11 nyilt forraskodu szoftverben fényerd-kiegyenlitést, képélesség-
novelést, kontrasztfokozast, zajcsokkentést és élmegdrzO simitast hajtottam
veégre.

A geometriai torzulasok minimalizalasara és az eltérd felbontasu adatok k6zos
referencia-koordinatarendszerben kezelésére, valamint foldrajzi informacios
rendszerbe integralasara nemparaméteres korrekciot (masodfok polinomialis
transzformacio) alkalmaztam. A Ilégifényképek ujra-mintavételezése kobos
konvolucioval (cubic convolution) tortént.

A légi tavérzékelt adatokrol a tajszerkezet idésoros valtozasvizsgalatanak
alapjat képez6 tajmozaikokat ArcGIS 10.0 szoftverkdrnyezetben, szamitogép-
képerny6n, 1:3000 1éptékben vektorizaltam.

A felszinboritasi  kategéridk megadasakor a CLC50 adatbazis 79
felszinboritasi/teriilethasznalati osztalyat vettem alapul, melyeket a konnyebb
értelmezhetdség kedvéért 19 felszinboritasi kategoriaba vontam Gssze.

Az ortofotok objektum alapt képfeldolgozasa az eCognition Developer 8.64.1
szoftverben tortént. A szegmensképek elkészitéséhez a tobbfazisi szegmentalas



lentrdl felfelé régio-6sszevond tipusat (bottom-up region merging technique)
hasznaltam.

o A tajszerkezeti vizsgalatokhoz a tdjmetriai mutatokat az ArcGIS vLATE
(Vector-based Landscape Analysis Tools Extension) moduljaval, vektoros
alapon szamitottam Ki.

e A metrikak felbontas érzékenységének elemzéséhez a vektoros folttérképet
elébb az ArcGIS segitségével raszteressé alakitottam 0,5-1-2,5-5-10-20-30-
40-50-60-70-80-90 és 100 m-es felbontassal, majd Gjravektorizaltam.

Matematikai-statisztikai modszerek

o A teriilet és a keriilet alapu tajmetriai mutatok esetében a felszinboritas és a
felbontas egyiittes statisztikai vizsgalatahoz az SPSS Statistics 17.0 szoftvert
alkalmaztam.

e Az adatok eloszlasat Shapiro-Wilks probaval teszteltem. Az eredeti adatok
esetében Mann-Whitney probaval, a transzformaltaknal tobbszempontos
ANOVA modellben vizsgaltam meg a tdjmetriai mutatok felbontés fliggését.

EREDMENYEK

1. tézis. Megallapitottam, hogy a miiholdas helymeghatirozo eszkozokkel
végzett térképezés soran a foltok geometriai tulajdonsagainak és a relativ
térbeli kapcsolatoknak a pontatlan megaddsa miatt képz6dé mikroméretii
poligonok a teriilet és a Keriilet mutatok értékét minimalisan, a foltok
Kkeriilet/teriilet aranyat viszont nagysagrendekkel megnovelik.

A tajmetriai feldolgozas soran a nagyméretli feliiletek és a szilankpoligonok is
mozaikokat képeznek, emiatt tobb foltot azonositunk, mint amennyi ténylegesen
1étezik. Ez a teriilet és a keriilet mutatoknal altalaban nem jelent problémat, bar az
igen kisméretli elemek miatt az eredeti mozaikok keriilete és teriilete is nagyobb
lesz a javitott topologiaji poligonokndl. Komoly eltérés van viszont a
keriilet/teriilet index esetében, amely a foltok kompaktsagat fejezi ki. Ez az arany
annal nagyobb, minél Gsszetettebb a folt alakja. A mutatd érzékeny a méret €s az
alak valtozasara, a foltméret novekedése a paraméter csokkenését eredményezheti.
Ezzel magyarazhat6, hogy a mikroméretli poligonok keriilet-teriilet aranyai tobb
esetben a szazas vagy az ezres nagysagrendet is elérték. Igy jelentésen torzitottédk a
nagy foltok értékét, amelyek viszont Onmagukban alig tértek el a javitott
topologiaji mozaikok értékétdl. Mivel ezek az indexek mas mérdszamok alapjat
képezik, ezért az azokbol szamitott alak, magteriilet, elterjedés/szétszorodas és
diverzitas indexek értékeit is modosithatjak.

A metrikdk szamitasa soran fellépd hibakat elkeriilhetjiik azzal, ha ezeket a
szilankokat abba a foltba olvasztjuk be, amelyhez tartoznak. A geometriai és a
szomszédsagi kapcsolatok ellenérzése és az esetleges pontatlansagok javitasa
természetesen ebben az esetben is ajanlott. Meg kell jegyezni, hogy a
megallapitasaim az Osszes, GPS-szel vagy mobileszkozzel felmért tajmozaikra
altalanosithatok.




2. tézis. Vizsgalataim soran kimutattam, hogy a szegmentilassal eldallitott
képobjektumokat — fiiggetleniil azok linearis vagy nemlinearis alakjatol —
tajalkoto elemeknek tekinthetjiik.

A térbeli hierarchia koncepcio az objektum alapu képfeldolgozasban és a
tajokologiaban egyarant megjelenik, amelyet a tiszaugi Kortvélyes (,,A” jeld
tajablak) sziki erddssztyepp-maradvany példajan keresztiil vizsgaltam. A vizsgalati
alapegységek a tajfoltok voltak, melyek kozil az erd6 felszinboritast
tajmozaikokat valasztottam ki a tajak és az objektum alap képfeldolgozas, mint
hierarchikus rendszerek kozotti kapcsolatok feltarasara. A kiindulasi allapotot O.
szintnek tekintettem, melyek elemei az erdéfoltok voltak. E f616tt helyezkednek el
a kornyezetiiktol eltérd felszinboritasi tipusba tartozéd tjalkotd elemekbdl allo
tajrészletek, melyek a +1. szintet jelolik. A tajfoltok sem homogének, mas-mas
teriiletrészekbdl (tesszerakbol) tevOdnek Ossze. A mozaikok alapvetd jellege a
folton beliil azonosnak tekinthetd, de az azt alkoté névények helyenként eltérd
Osszetételli csoportokat képezhetnek. A tajablakot szegélyezd erddmozaikokban is
megfigyelhetd ez a foltossag, ahol a kocsanyos tolgy mas, csoportosan
elhelyezkedo fafajokkal (pl. fehér nyar és vadkorte) elegyedik. Ez képezi a -1.
szintet. A hagyasfas legelon elszortan, illetve allomanyban tenyészo faegyedek a
hierarchia als¢ 1épcsofokat (-2. szint) jelentik, melyekbdl a magasabb szervezddési
szintek mozaikjai épiilnek fel. A hierarchiarendszer aljan — mivel ,.elemi
képalkotoknak™ a faegyedeket tekintettem, melyek lombmérete nagyobb, mint egy
pixel — fak mar nem, de lagy szar(i névényfajok és azok csoportjai, tovabba mas
él6lények, tereptargyak eléfordul (hat)nak.

Az objektum alapu képfeldolgozas soran az elemi képpontokbdl egyre nagyobb
tertileti (pixelszdmu) képobjektum-kezdeményeket és képmozaikokat nyeriink,
melyek ala- és folérendeltségi viszonyban vannak egymaéssal. Alacsonyabb
hierarchiaszinten gyerekobjektumnak, magasabb hierarchiaszinten
sziill6objektumnak mindsiilnek. A rendszer cstcsan a képobjektumok mar nem
egyesithetok tovabb, egy-egy szuperobjektumot alkotnak, melyek altaladban tobb
alobjektumbol allnak. A kiilénb6z6 hierarchiaszinteken létrehozott képobjektumok
¢és a gyakran felszinboritassal/teriilethasznalattal jellemzett térbeli mintazat kozotti
kapcsolat egyértelmii, emiatt a képobjektumokat a tajokologiai feldolgozas soran
tajalkotd elemeknek tekinthetjiik.

3. tézis. Megallapitottam, hogy a tajmintazat heterogenitasanak vizsgalatihoz
hiarom-o6t szomszédos hierarchiaszint egyiittes kezelése megfelel6 lehet a
kiilonb6zo tajszerkezetek esetében.

A tajmintazat szoftveres feldolgozasakor a mozaik minden elemét (tajfolt,
folyos6 és matrix) foltként kezeljik. A tavérzékelt adatok térbeli, spektralis és
radiometriai felbontasatol, valamint a tajszerkezet heterogenitasatol fiiggden
gyakran eltéré paraméterezést alkalmazunk a képszegmentdlds soran, amely
altalaban empirikus Gton torténik. Az igy Ilétrehozott szegmenskép emiatt
szubjektiv és nehezen reprodukalhatd lesz, tovabba az sem tisztazott, hogy milyen




geometriai és tematikus pontossag mellett tekinthetjiik a szegmensképet
elfogadhatonak, tovabbi tajokoldgiai vizsgalatokra alkalmasnak.

Minimum harom hierarchiaszint egyideji alkalmazésa javasolt a tajokologiai
analizisben, amely elegendd lehet a legtobb Okologiai rendszer miikddésének
megértéséhez. A homogenitasi kiiszobértékek modositasaval egyre kisebb vagy
nagyobb méretli képobjektumok allithatdk eld, amellyel az egymastol 1ényegesen
eltérd tajszerkezetek — pl. egy kodzepes €s nagyméretli, szabdlytalan alaka
tajfoltokkal, folyosokkal jellemezhetd heterogén természetkozeli taj(részlet) vagy
egy szabalyos szerkezetli, homogénebb struktira — is megragadhatok, térképen jol
abrazolhatok. Ez a t4ji heterogenitds altaldban mar egy néhany hektaros,
négyzetkilométeres tajrészlet térbeli mintazatdban megfigyelhetd, ami szintén
indokoltta teszi a kiillonb6z6 méretarany-tényezOk hasznalatat. A csokkend
méretarany, novekvl objektumméret és heterogenitds biztositja a kapcsolatot a
kiilonb6z6 hierarchiaszinteken létrehozott képobjektumok és a gyakran
felszinboritassal, teriilethasznalattal jellemzett mozaikossag kozott, ahol az egyed-
tesszera-tajfolt és folt feletti szervezddési szintek egyiittes kezelése megfeleld
kiindulési alapot jelenthet a t4j térbeli mintazatdnak Okologiai szemponti
értékeléséhez.

4. tézis. Kimutattam, hogy a foltok teriilettipusu tajmetriai vizsgalatara a 10
méter alatti felbontastartomany (M=1:10 000 alatt) a legalkalmasabb, a
keriilettipus esetében pedig a vektoros feldolgozast javaslom.

Praktikus okokbdl csak a legegyszeribb — mas mérdszamok vagy a
tajokologiai  elemzések alapjat képez6 — indexek felbontas-érzékenységét
vizsgaltam. A kovetkezé mutatokat vontam be az elemzésbe: foltszam (Number of
Patches, NP), foltosztaly teriilete (Class Area, CA), kozepes foltméret (Mean Patch
Size, MPS), foltméret szérasa (Patch Size Standard Deviation, PSSD), 0ssz-
szegélyhossz (Total Edge, TE) és kozepes szegélyhossz (Mean Patch Edge, MPE).

Az Osszehasonlitasok alapja minden esetben a kiindulasi (folt)térkép volt, és
azt vizsgaltam, hogy a fent emlitett tajmetriai paraméterek hogyan valtoztak a
felbontés fiiggvényében. A tiajmetriai indexek értékeiben a felbontas csokkenése
95%-0s valosziniiségi szinten rendszerint nem okozott szignifikans (p<0,05)
kiilonbségeket, de figyelemre méltd, hogy minden vizsgalt mutatd esetében 0,5-5
méteres felbontasnal a kiilonbségek szignifikanssa (p<0,05) valtak. A foltok alakja
szerint is elvégeztem a vizsgalatokat, de 95%-o0s valoszinliségi szinten szignifikans
(p<0,05) kiilonbség a felbontas és a foltalak egyiittes hatdsara itt sem volt
kimutathato. Ebben az esetben viszont fontos eredmény, hogy a foltok
izodiametrikus vagy megnyult jellege szignifikdnsan (p<0,05) befolyasolta a
foltszam (NP) és az 6ssz-szegélyhossz (TE) mutatokat. A t6bbi esetben itt sem volt
1ényegi kiilonbség a kapott eredményekben.

Az alapvetd tijmetriai paraméterek mikroléptékli vizsgalatanal célszerii
valamilyen vektoros modszert alkalmazni, ugyanis raszteres rendszerben a
felbontas csokkenése a pixelek méretének ndvekedését eredményezi (pixelesedés),
ami jelent6sen modositja a keriiletre vonatkozé mutatokat, a kertilet/teriilet aranyt.




A felbontas csokkenésével az izodiametrikus foltok kisméreti pixeljei
aggregalodnak, a megnyult foltok azonban kisebb, nem 0sszefliggd teriiletekre
esnek szét. Ennek kdvetkeztében a 20—40 méteres tartomanyban Iényegesen tobb
folt detektalhatd, mint amennyi valdjaban létezik. A felbontds tovabbi
csokkenésével a pixelek Osszeallnak, nagyobbak lesznek, ami szamuk csokkenését
eredményezi, s igy a tajmetriai indexek értékeinek kiilonbsége az eredeti térképhez
viszonyitva mar nem szignifikans (p<0,05).

5. tézis. Szamitasaimmal igazoltam, hogy a foltok Keriiletét is felhasznalé
tajmetriai mutatok esetében osszehasonlitast kistajak kozott vagy korabbi
vizsgalatokkal csak akkor végezhetiink, ha minden koériilmény megegyezik
(adatbevitel, felbontas), kiilonben hibas eredményeket kapunk.

A vizsgalatok soran alkalmazott tobbféle felbontas elemzése érdekes
eredményeket hozott. Ezek az eredmények nem altalanosithatok a kézepes és a kis
Iéptéklt vizsgalatokra azok felbontdsa miatt, mivel kis teriiletet (egy 29
négyzetkilométeres tajrészletet) dolgoztam fel igen részletesen. A Kkeriiletre
vonatkozé mutatok viselkedése teljesen eltért a teriilettipusi metrikaktol: a
keriiletet 1ényegileg befolyasolta a pixelesedés. Itt az 6ssz-szegélyhossz (TE) és a
kozepes szegélyhossz (MPE) mutatok példajan vizsgaltam a felbontasfiiggdséget.
Kozismert tény, hogy két pont kozott a legrovidebb tavolsag egy egyenes (ez a
valosag, amit legjobban a vektoros rendszerek tiikkroznek). A raszteres
megkozelités miatt viszont ez nem lehetséges, mert a tavolsig — a felbontas
fliggvényében — csak két egyenld hosszisagu, egymdasra merdleges szakasszal
adhato meg. Egy egységnyi oldali négyzetet feltételezve a legrovidebb tavolsag \2
(1,414), egy raszteres rendszerben 2 lesz. Emiatt a raszteres rendszerben 1,4-szer
nagyobb értéket kapunk a keriilet mutatora, s a felbontas és az ebb6l szarmazoé hiba
konstans lesz. Minél beagyazottabb a keriilet paraméter az adott tajmetriai index
képletébe, annal nagyobb az arra gyakorolt hatasa.

Ez a hatds minden keriilettel kapcsolatos mutatot érint, vagyis alkalmazasa
esetén két dolog lehetséges: igyeksziink valamilyen vektoros formaban feldolgozni
a kertilettel kapcsolatos feladatokat, vagy elfogadjuk a fent emlitett tényt, és ennek
megfelelden kezeljiikk az eredményeket is. Utobbi esetben figyelembe kell venniink,
hogy Osszehasonlitast kistajak kozott vagy korabbi vizsgalatokkal csak akkor
végezhetiink, ha minden koriilmény megegyezik (adatbevitel, felbontas), kiilonben
hibas eredményeket kapunk.

6. tézis. Kimutattam, hogy az elemzés otven éves idéhorizontjaban a
tarsadalom termeld tevékenysége miatt jelentdés atalakuldas ment végbe a
Tiszakiirt-Bogaras homokvidék tidjszerkezetében: a mezogazdasagi teriiletek,
a vizenyos-mocsaras teriilletek ¢és vizfeliiletek részesedése csokkent, a
természetkozeli teriiletek és lombhullaté erddék, a mesterséges felszinek relativ
teriileti aranya nott a tajrészleten.

A valtozasok vagy térben és idében koncentraltan, vagy elszortan jelentkeztek.
A valtozas irdnya az egyes tipusokon beliil altalaban azonos volt, vagy csokkent,




vagy noétt a foltosztaly teriilete. Kivételt képeztek ez alol a kdvetkezé kategoriak:
telepiilés/lakott teriilet, szanto, sz6l16 és cserjés teriilet, bozot.

A mezbgazdasagi teriiletek felszinboritasi csoporton beliil a relativ ardnyokat
vizsgalva a sz0l0 teriileti részesedése a kétharmadara, a gylimolcsdsé az 6todére
csokkent, a szantoké ¢és a vegyes hasznositdsi mezOgazdasagi teriileteké a
masfélszeresére ndtt. A mezdgazdasagi kollektivizalas lezarasa utdn a nagyiizemi
gazdalkodasi forma bevezetésével meginduld intenziv foldhasznalat a
tajszerkezetben komoly valtozasokat eredményezett. NOtt a szantofoldek aranya, a
parcellak atlagos mérete. Az 1Un. tObbszintes miivelési mod erdteljesen
visszaszorult, a sz6l6- ¢és a gylmolcsiltetvények homogenizalodtak. A
rendszervaltas utan a gyliimolcsosok, szol6k szantokka alakitasa a tajrészlet déli és
északkeleti részén volt jellemzo.

A vizeny6s-mocsaras teriiletek csokkentek, a vizfeliiletek teriilete a harmadara
zsugorodott. Ennek oka elsdsorban a wetlandek feltoltddése, gyepekké alakulasa
volt. Bar ezeknek a felszinboritasi kategériaknak a teriileti részesedése a Tiszaklirt-
Bogaras homokvidéken nem szamottevé (0,4%), de szamos novény- és allatfajnak
¢16-, taplalkozo-, biivo- és szaporodohelyet biztositanak, ezért fontos a tajrészlet
heterogenitasanak és biologiai diverzitasanak ndvelésében jatszott szerepiik.

A lombhullatdo erd6k teriilete a hatszorosara, a gyepek és a cserjések,
bozotosok teriilete a kétszeresére noétt. Elsdsorban az 1970-es évektdl a
mezOgazdasagi teriileteken gazdasagi célu zarttdmbi erdételepitések torténtek,
melyek soran akacbol és nemes nyarbol allo tltetvény tipusu erdéket 1étesitettek. A
rendszervaltas utan a cserjés-bozotos teriiletek és a gyepek gyarapodasa egyrészt a
fiatal erdodtelepitések és a vagasteriiletek térbeli boviilésével, masrészt az
eloregedett sz6l6k és gyiimoOlesosok felhagydsaval, parlagosodéasaval, spontan
cserjésedésével-erdosodésével magyarazhato.

A mesterséges felszinek koziil az ipari-kereskedelmi teriilet, agrarlétesitmény
tipushoz tartozd tajelemek relativ teriileti aranya 1954-55 és 2005 kozott a
négyszeresére, a milutaké tobb mint a duplajara nétt. Ez a hatékony haloméret
(MESH) csokkenését eredményezte. A tajfoltok zsugorodasa, izolalodasa és
fragmentaltsaganak ndvekedése tajokologiai, tajvédelmi szempontbol kedvezdtlen
folyamat, amely els6sorban a Natura 2000 kiemelt jelentéségii természetmegérzési
teriileteken (Tiszakiirt-tiszainokai gyepek) és a Nemzeti Okologiai Halozathoz
tartozo teriileteken (Tito, Baba-to) veszélyezteti a kozdsségi jelentségli €l6helyek
¢s a védett fajok allomanyainak hossza tava fennmaradasat.

A folttérképekbdl szarmaztatott tajmetriai paraméterek (foltosztaly teriilete és
teriiletardny) ¢és az agrarstatisztikai felmérések telepiilésszintii idGsoros
foldhasznalati adatai véleményem szerint alkalmasak lehetnek az 6sszehasonlitésra,
a tajhasznalatban végbement valtozasok iranyainak kimutatasira. Ezt bizonyitja,
hogy a lombhullatd erd6 és a gyiimolesos felszinboritasi tipusok, illetve miivelési
agak teriiletvaltozasanak iranyai azonosak voltak. A két elemzett id6sikban (1954—
55, 2005) is a legkiterjedtebb és legosszefiiggébb feliiletet képezd, emiatt
matrixként értelmezhetd szolo kategoéria esetében az altalam szamitott és a
mezOgazdasagi statisztikai adatok 1954-55 ¢és 1975 kozott egyardnt
teriiletcsokkenést mutattak. Az azt kovetdé mintegy harminc évben a



szOl6iltetvény-felmérés (2001) szerint bar mérséklédott, de folytatodott ez a trend,
én viszont pozitiv irdnya valtozast hatdroztam meg, amely a termoteriiletek
részleges feltjitasaval és az jabb szOlbiiltetvények létesitésével magyardzhato.
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INTRODUCTION

One of the key issues in landscape ecology research is the study of landscape
structure changes yielding information important for ecology based regional
planning, practical landscape and nature protection, landscape evaluation and
restoration ecological activities. Landscape ecology is a relatively young scientific
field the theoretical and terminological background and specific methodology of
which was formed within a few decades. Among guantitative landscape ecological
research trends landscape metrics appeared that describes the geometry of the
spatial pattern of landscapes. Landscape metrics have a significant role in the
evaluation of the spatial heterogeneity of landscape structures even today, however,
most of the several hundred landscape metric indexes created in the last thirty years
show strong correlation with each other. As a result it is a key issue to study the
applicability of certain indexes in landscape analysis. There are no standards to
regulate the vector or raster character, the scale and the thematic and geometric
resolution of the base maps of index calculation. Such uncertainties occur in every
landscape structure analysis independent of the hierarchy level of the landscapes.
As a result the material of the thesis partly includes the identification and
evaluation of the methodological problems of landscape metric analyses performed
at micro-scale and high resolution at choric levels below micro-region level.

Continuous development of remote sensing results in significant increase of the
geometric, spectral, radiometric and time resolution of the data (aerial photos,
space images) applied to landscape metric analyses and this in the meantime also
results in the increase of data quantity and the decrease of the size of image
elements. This development trend required the appearance of object based image
analysis methods in the last one and a half decades and their wide application in
earth and environmental sciences. Object based image analysis means the creation,
application and development of methods, devices and their theoretical background
that are capable of the automatic or semi-automatic analysis of the complex system
of reality instead of / apart from the visual interpretation of image data based on
human observation. Analysis of individual image elements separate from their
environment is useless. Establishment and classification of image objects
composed of several pixels representing partly or completely the elements of
reality seem to be much more expedient. It is still unclear whether such image
objects can be applied as input data of landscape structure analyses or not. The
conditions of connection between image objects and landscape elements
(landscape patches) are still to be cleared. This also causes methodological
problems the (partial) clarification of which could be given on the basis of the
spatial hierarchy concept occurring both in object based image analysis and in
landscape ecology.

One of the inner peripheral areas of the country, the Tiszazug was selected as a
study area. This has not been thoroughly studied geographically. Landscape
structural analyses were performed in a landscape part of the Tiszazug, the
Tiszakiirt-Bogaras sand area. Field studies were carried out in one square
kilometre sized landscape windows.
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AIMS

Methodological aims of the research included the following:

1. To expose the geometric and topologic connections of error possibilities in
patch mapping performed using satellite navigation devices or mobile devices.
To analyse the effects of such errors on the area, perimeter and shape indexes
at the simplest patch level.

2. To study and interpret the role of hierarchy in both object based image
analysis and landscape ecology. Can landscape patches and image objects
obtained by segmenting be matched each other?

3. To search geoinformatic solutions that could be suitable for describing
landscape heterogeneity and may provide a good starting basis for evaluating
the ecological based spatial pattern of landscapes.

4. To assess the resolution dependence of area and perimeter based landscape
metric indexes according to land cover categories and to study the joint effects
of patch shape and resolution on metrics. To determine the methods and
optimal resolution intervals the application of which could be reasonable in
area and perimeter type landscape metric analyses carried out at micro-scale
and patch level.

5. Quantify and assess the effects of raster and vector analyses on the basic
landscape metric parameters.

Tasks to be solved in relation to landscape structure analyses include:

6. Quantify and assess the landscape structure changes in the landscape
fragments in the time interval of the analysis (1954—-2005). To understand the
natural, economic, social relations and cause and effect relationships. To study
the factors limiting the comparison of patch maps and statistics (land use,
structure of economy).

MATERIAL AND METHODS

In the course of landscape structure analyses instrumental field measurements,
geoinformatic and remote sensing and mathematical-statistical methods were
applied. Selection of the 7 one square kilometre sized landscape windows
(Kortvélyes, Buzas-sziget, Felso-foldek, Hangacs, Gobolyjaras, Fekete-halom,
Ujsz616) involved in the instrumental field measurements was carried out based on
stratified random sampling method taking the landscape type and landscape
subtypes (floodplain, loessy and sandy plains) into consideration. For studying the
change of landscape structure in time a 29 square kilometre landscape fragment,
the Tiszakiirt-Bogaras sand area was selected that can be easily separated from its
environment based on the spatial heterogeneity of the landscape forming factors.

For vectorizing on PC monitor and for visual interpretation the scanned contact
copies of panchromatic aerial photo series taken in 1954-55 and in 1975 together
with the digital copies of orthophotos taken in 2005 were applied. Thematic
accuracy assessment was made partly on the topographic maps made from aerial
photos and partly on satellite images with super-sized geometrical resolution.
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Instrumental field measurements

For absolute positioning based on code measurement a Trimble GeoExplorer
GeoXM and a Trimble GeoExplorer GeoXT type mobile device together with
five Garmin eTrex Vista HCx type GPS receivers were used. Survey of the
patches with various ground shape (isodiametric or longitudinally elongated)
was carried out based on a semi-kinematic (stop and go) method. In the
breakpoints of patch edges one minute average measurement composed of 60
sampling was performed which increased accuracy to 1-3 m. This had
significance primarily in the case of complex shaped landscape patches. Land
cover as a characteristic property was attributed to the starting or end-points of
the particular mosaic.

Geoinformatic and remote sensing methods

Postprocessing of the data of field survey (file conversion, projection
transformation) was carried out using the software Global Mapper 14.00.
Control of the geometry and geometric conditions of the landscape mosaics
measured in the field, correction of the errors of data recording, transformation
and redrawing of the lines representing patch edges into closed surfaces, upload
of attribute data and the construction of the patch maps were performed using
the software ArcGIS 10.0.

In order to increase the image information content of the black-and-white
contact copies sharpening, contrast stretching, noise reduction and edge
preserving smoothing were performed

In order to minimize geometric distortion and to handle data with different
resolution in common reference coordinate system and to integrate them into
geographical information system non parametric correction (second order
polynomial transformation) was applied. Re-sampling of aerial photos was
carried out using cubic convolution.

The landscape mosaics giving the basis of studying the changes of landscape
structure in time were vectorized from the aerial remote sensed data in the
software ArcGIS 10.0 in PC monitor with the scale 1:3000.

Land cover categories were determined based on the 79 land cover / land use
categories of the CLC50 database that were combined into 19 land cover
categories for easier interpretation.

Object based image analysis of orthophotos was carried out using the software
eCognition Developer 8.64.1. For preparing segment images the bottom-up
region merging technique type of multiresolution segmentation was applied.
Landscape metric indexes for landscape structure analyses were calculated on
vectoric base using the VLATE (Vector-based Landscape Analysis Tools
Extension) module of ArcGIS.

For studying the resolution sensitivity of metrics the vector patch map was
rasterized with 0.5-1-2.5-5-10-20-30-40-50-60-70-80-90 and 100 m
resolutions using ArcGIS and then it was vectorized again.
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Mathematical-statistical methods

e For the joint statistical analysis of land cover and resolution in the case of area
and perimeter based landscape metric indexes the software SPSS Statistics 17.0
was used.

o Distribution of the data was tested by the Shapiro-Wilks test. In the case of the
original and the transformed data resolution dependence of the landscape metric
indexes was studied using the Mann-Whitney test and the multiple ANOVA
model respectively.

RESULTS

Thesis 1. | revealed that the micro-scale polygons formed by the inaccurate
recording of the geometric characteristics of patches and the relative spatial
connections during mapping with satellite positioning devices minimally
increase the values of area and perimeter indexes while significantly increase
(by orders of magnitude) the perimeter/area ratio of the patches.

In the course of landscape metric analyses large surfaces and fragment
polygons form mosaics therefore the number of identified patches is higher than
that of really existing ones. This presents no problem regarding area and perimeter
indexes although the perimeter and area of the original mosaics due to the very
small sized elements will be greater than those of the polygons with corrected
topology. Significant difference occurs, however, in the case of perimeter/area
index that represents the compactness of the patches. This ratio is greater if the
shape of the patches is more complex. The index is sensitive to changes in size and
shape. Increase in the size of the patch may result in decrease of the parameter.
This explains the fact that the perimeter-area ratio of micro-scale polygons differed
by hundred or even thousand orders of magnitude distorting significantly in this
way the values of the great patches that individually differed only slightly from the
values of the mosaics with corrected topology. Since these indexes give the base
for other factors as well values of shape, core area, distribution and diversity
indexes may be modified as well.

Errors occurring in the course of calculating the metrics can be avoided if such
fragments are incorporated into the patch they belong to. Control of geometric and
neighbouring connections and the correction of possible inaccuracies are
recommended in this case as well. It is worth noting that the above statement can
be extended over all of the patch mosaics measured using GPS or mobile
measurements.

Thesis 2. Image objects created by segmenting can be regarded as landscape
elements independent from their linear or non-linear shape.

Spatial hierarchy concept is used in the course of both object based image
analysis and landscape ecology and it was studied on the example of the
Kortvélyes forest steppe remnant on sodic soil (Peucedano Galatelletum)
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(landscape window “A”) in the Tiszazug. Basic units of the study were the
landscape patches among which landscape mosaics with forest land cover were
selected for assessing the relationship between landscapes and object based image
analysis as hierarchic systems. The original conditions were regarded as level 0 the
elements of which were the forest patches. Above these landscape parts composed
of landscape elements different from their surroundings form level +1. Even
landscape patches are not homogeneous as they are composed of various area
fragments (tesserae). Fundamental characteristics of the mosaics can be regarded as
united within a patch, vegetation, however, may form groups of varying
composition. Such patchiness can be observed in forest mosaics bordering the
landscape window where English oak is mixed with other wood groups (e.g. white
poplar, European Wild Pear). This forms level -1. Lowest level of hierarchy (level -
2) is represented by trees growing scattered and in stands in the grazing land
constituting the mosaics of the higher order levels. At the bottom of the hierarchy
level trees cannot occur — since individual trees the foliage size of which is greater
than one pixel are regarded to be the “elementary image objects” — but herbaceous
plants and their groups, other living beings or objects may appear.

In the course of object based image analysis image objects and image mosaics
with greater and greater size (pixel number) are obtained from the elementary
image points. These are in subordinate and superordinate relationship with each
other. They are qualified as child object and parent object at lower and higher
hierarchy levels respectively. At the peak of the system image objects cannot be
merged further, they form superobjects that are composed generally of several sub-
objects. Relationship between image objects established at various hierarchy levels
and the spatial pattern often characterised by land cover / land use is unambiguous
therefore image objects can be regarded as landscape elements in the course of
landscape ecological analyses.

Thesis 3. For evaluating landscape pattern heterogeneity the joint study of
three-five neighbouring hierarchy levels can be sufficient in the case of
different landscape structures.

In the course of the software based analysis of landscape pattern, all elements
(patch, corridor and matrix) of the mosaic are handled as patches. Frequently
different parameterization is applied in the course of image segmentation
depending on the spatial, spectral and radiometric resolution of the remote sensed
data. Generally this is made empirically. The obtained segment image therefore
will be subjective and difficult to reproduce. Furthermore, the geometric and
thematic accuracy at which the segment image can be regarded as acceptable and
suitable for further landscape ecological analyses are not clear.

The simultaneous application of at least three hierarchy levels is recommended
in landscape ecological analyses in order to understand the operation of the
ecological system. Modifying the homogeneity threshold values, image objects
with decreasing or increasing size can be created with which landscape structures
differing significantly from each other — e.g. a heterogeneous, close-to-natural
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landscape part characterised by middle sized and a large sized landscape patches
and corridors with irregular shape, or a more regular, more homogeneous structure
— can be handled and depicted on a map. Such landscape heterogeneity can be
observed in the spatial pattern of landscapes of a few hectares or square kilometres.
This also justifies the application of various scale factors. Decreasing scale,
increasing object size and heterogeneity ensures the connection between the image
objects created at various hierarchy levels and the mosaic character characterised
mostly by land cover and land use. In such cases the joint handling of the
individual-tessera-landscape patch together with higher order levels above a patch
may give an adequate basis for evaluating the spatial pattern of the landscape
ecologically.

Thesis 4. For the area type landscape metric analysis of patches the resolution
interval under 10 metres (below 1:10 000) is the most suitable while in the case
of perimeter type analyses vector analysis is recommended.

For practical reasons the resolution sensitivity of only the simplest indexes —
that give the basis for other indexes or landscape ecological analyses — was studied.
The following factors were involved in the study: Number of Patches (NP), Class
Area (CA), Mean Patch Size (MPS), Patch Size Standard Deviation (PSSD), Total
Edge (TE) and Mean Patch Edge (MPE).

Basis of comparisons was the original (patch) map and the changes of
landscape metric parameters mentioned above as a function of resolution were
studied on the map. Decrease of resolution at 95% of probability level caused no
significant (p<0.05) differences in the values of landscape metric indexes.
However, it is worth noting that differences in the case of every studied index
became significant (p<0.05) at 0.5-5 metres of resolution. The analysis was
performed in relation to the shape of the patches as well but no significant
differences were detected at 95% of probability level for the joint effects of patch
shape and resolution. In this case, however, an important result is that the
isodiametric or elongated character of the patches influenced significantly (p<0.05)
the Number of Patches (NP) and Total Edge (TE) indexes. No significant
differences were experienced in the rest of the cases.

When the basic landscape metric parameters are studied at micro-scale it is
worth applying some sort of a vector method because in a raster system the
decrease of resolution results in the increase of pixel size that modifies
significantly the indexes related to the perimeter and the perimeter/area ratio. With
the decrease of resolution the small pixel of isodiametric patches aggregate while
the elongated patches fall apart into smaller, discontinuous areas. As a result much
more patches can be detected in the 2040 m interval than really exist. With the
further reduction of resolution the pixels join together, will become greater and
their number will become smaller therefore the difference of the values of
landscape metric indexes is not significant (p<0.05) compared to the original map.
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Thesis 5. My calculations proved that in the cases of landscape metric indexes
using the perimeter of patches comparison between micro-regions or to
former studies can be made only if every condition is the same (data input,
resolution) otherwise false results are obtained.

Analysis of several resolutions applied in the study yielded interesting results.
These results cannot be extended over middle-scale and small-scale studies due to
their resolution as a small area was analysed (a part of a landscape with the size of
29 square kilometres) in detail. Indexes related to perimeter behave completely
differently to area type metrics: perimeter influenced significantly pixilation.
Resolution dependency was studied on the example of Total Edge (TE) and Mean
Patch Edge (MPE). It is widely known that the smallest distance between two
points is a line (this is reality that is reflected best by vector systems). This is not
possible, however, due to the raster system because the distance — as a function of
resolution — can be given only by two perpendicular sections of identical length.
Presuming a square with unite sized sides the smallest distance is V2 (1.414) that is
2 in a raster system. As a result in a raster system a 1.4 times greater value is
obtained for the perimeter index and therefore the perimeter and the error
originated from this will be constant. The more incorporated the perimeter
parameter is in the formula of the given landscape metric index the greater its
effect on the index will be.

This effect applies to every index related to perimeters and this leaves two
possibilities in the case of its application: either we try to solve tasks associated
with perimeters in some kind of a vector form or accept the above fact and handle
the results accordingly. In the latter case we have to bear in mind that comparison
between micro-regions or to former results can be made only if every condition
(data input, resolution) is the same otherwise false results are obtained.

Thesis 6. | proved that over the 50 years time interval of the analysis
significant changes appeared in the landscape structure of the Tiszakiirt-
Bogaras sand area as a result of the cultivation activity of the society:
agricultural areas, wetlands and water surfaces decreased while that of
relative ratio of the artificial surfaces, close-to-natural areas and deciduous
forests increased in the landscape.

Changes appeared either concentrated or scattered in both space and time.
Tendency of the change within the given landscape types was generally constant
either the increase or the decrease of the area of the patch classes was detected. The
following classes were exceptions: settlement/inhabited area, arable land, vineyard
and shrub area, bushes.

Studying the relative ratios within the land cover group of agricultural lands,
the ratio of vineyards decreased to two third, that of fruit gardens to one fifth and
the ratio of arable lands and mixed agricultural lands increased to one and a half of
the initial values. Intensive land use following agricultural collectivizing and the
introduction of large-scale farming resulted in significant changes in the landscape
structure. Ratio of arable lands and the average size of land plots increased. The so
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called multi-level cultivation was reduces significantly while vineyards and fruit
gardens were homogenized. Transformation of fruit gardens and vineyards into
arable lands after the regime change was characteristic for the southern and north-
eastern part of the study area.

Wetland areas were reduced, that free water decreased to one third of their
initial area. This was caused primarily by the filling of the wetlands and their
transformation into grasslands. Although the land cover ratio of these categories is
not significant in the Tiszakiirt-Bogaras sand area (0.4%) they provide habitat,
shelter, feeding, nesting and breeding places thus their role in increasing the
heterogeneity and biological diversity of the landscape is important.

Area of deciduous forest increased to six times and that of grasslands and
bushes increased to two times their initial values. Primarily from the 1970s clearly
bordered forest plantations were created for economic purposes in agricultural
lands in which acacia and poplar trees. Increasing areas of shrubs and bushes and
grasslands after the regime change can be explained by the extension of young
forest plantations and the areas of clearings together with the abandonment of
ageing vineyards and fruit gardens that transformed spontaneously into shrubs and
bushes.

Considering artificial land cover, the relative spatial ratio of industrial-trade
areas and landscape elements belonging to the agricultural establishments type
increased to fourfold between 1954-55 and 2005. That of public roads was
doubled. This resulted in the decrease of effective mesh size (MESH). Decrease of
the size of landscape patches and the increase of their isolation and fragmentation
are unfavourable processes considering landscape ecology and landscape
protection. Such processes endanger the long-term sustainability of highly
significant habitats and the stands of protected species primarily in Natura 2000,
outstanding nature reserves (Tiszakiirt-Tiszainoka grasslands) and in areas
belonging to the National Ecological Network (Tit6, Baba Lake).

The landscape metric parameters (area of patch class and area ratio) and the
land use data with time intervals at settlement level of the agricultural statistical
surveys could be suitable for comparison and to detect the change tendencies in my
opinion. This is proved by that the tendency of changes in the area of deciduous
forest (pine forest and mixed forest cannot be found in the area) and fruit-garden
land cover types and land use types was the same. In the case of the grape category
that was the most extended and most continuous (can be regarded as matrix) in the
area in the two time periods of the analysis (1954-55, 2005) area decrease was
found both in the calculated data and in the agricultural statistical data. This
tendency reduced but continued in the next thirty years according to the vineyard
survey (2001). In contrast, my calculation yielded positive changes that can be
explained by the partial renewal of production areas and the plantation of new
vineyards.
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