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Osszefoglald: Vizsgalataink targya az erdélyi avarszocske aggteleki-karszti allo-
manya, amely 39, egymassal tobb-kevesebb folyosoval 6sszekotott €ldhelyfolton
él. A tartés fennmaradas érdekében a szubpopulaciok kozti génaramlas, vagyis az
¢léhelyhalozat 6sszekotottségének fenntartasa elengedhetetlen. Az elmult években
a korabbi felmérésekhez képest részletesebben ujra felmértiik az egyes foltokat és
folyosdkat, és eredményeinket egybevetettiik a korabbi tapasztalatokkal. Az Gssze-
hasonlitast halozatelemzésre alkalmas indexek felhasznalasaval végeztiik, melyek
kiilonb6zd szempontok szerint jellemzik az egyes térszerkezeti elemek relativ jelen-
t6ségét. Altalanossagban elmondhato, hogy az él6helyhalozat boviilésével az egyes
elemek egymashoz viszonyitott fontossaga csokkent. Az dsszefiiggdség fenntartasa-
ban a ,,Nagy-Nyilas” kaszal6 bizonyult a legfontosabbnak. Munkankkal szeretnénk
felhivni a figyelmet arra is, hogy az el6z6 felmérés ota eltelt mintegy tiz évben szamos
olyan valtozas (példaul erddsiilés) zajlott le, mely komoly veszélyt jelent a halozat 6sz-
szekottetettségére, igy a szocskék hossza tava talélésére. A folyamat megallitasanak
mobdszerei az 0 folyosok 1étesitése, illetve a meglévo folyosok feljavitasa, ezért e ha-
tasok becslését is megkiséreltiik.
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Bevezetés

A vilagszerte jellemzd fajpusztulds hatterében elsdsorban a tajhasznalat
valtozasa ¢és az ezzel Osszefiiggésbe hozhato €lohelyvesztés ¢és fragmentacio
all. A megfeleld természetvédelmi kezelési tervek kidolgozasdhoz elenged-
hetetlentil sziikséges tajokologiai vizsgalatok elvégzése, azok eredménye-
inek figyelembe vétele. A térben explicit modellek igen alkalmasak arra,
hogy a heterogén éléhelyeken eldre jelezzék a populaciok varhato elosz-
lasat, ugyanakkor meglehetdsen sok adatra van szilikség a prediktalashoz,
ami a gyakorlati alkalmazast nagymértékben hatraltatja (Urban & Keitt
2001). A tajokologiai problémak megoldasara jo alternativa lehet a halozat-
elmélet alkalmazasa, amelyre egyre nagyobb szamban talalunk példakat
(Vogt et al. 2007). E kutatasokban kétféle térszerkezeti elemmel foglalkoz-
nak: az él6helyfoltokat pontokkal, az 6kologiai folyosokat a pontok kozott
huzodo élekkel modellezik.

Munkank soran az erdélyi avarszocske Aggteleki-karszton €16 alloma-
nyaval foglalkoztunk, amely szamos kisebb-nagyobb, 6kologiai folyosokkal
0sszekotott éldhelyfolton él. A populacié hosszu tava talélésének elofelté-
tele a génaramlas fennmaradasa, vagyis az €lohelyhalozat 6sszekotottsége
(Beier & Noss 1998). A megfelel? feltételek kialakitasa mellett ugyanakkor
fontos feladat a folyamatos monitorozas és a valtozasok nyomon kovetése
is. A teriiletet egy kordbbi tanulmany keretei kozott felmérték, €s jelle-
mezték az egyes térszerkezeti elemek egymashoz viszonyitott jelentdségét
(Jordan et al. 2003). Céljaink kozott szerepelt az eléfordulés ujratérképezé-
se, a foltok és folyosok fontossaganak jellemzése, €s a korabbi felmérés dta
kialakult valtozasok felderitése, értelmezése.

Ha ismerjiik a vizsgalt faj 6kologiai igényeit, akkor lehetdség van arra is,
hogy ujabb, megfeleld élohelyfoltokat alakitsunk ki a szdmara. Lehetséges
tovabba az is, hogy a kihalas valdszinliségét a mar meglévo éldhelyhalozat
Osszefiiggdségének javitasaval is csokkenteni lehet. Ezt példaul 1 folyosok
kialakitasaval, illetve meglévo folyosok atjarhatosaganak javitasaval érhet-
juk el (Beier & Noss 1998). Hogy e hatdsokat a vizsgalt populacio esetében
szamszeruUsiteni tudjuk, becsléseket tettiink a terepi szempontbdl is szoba
jOhetd Ujonnan létesithetd, illetve viszonylag kdnnyen feljavithato folyosok
okozta valtozasokra is.

A faj és a vizsgalt teriilet
A kelet-karpati (dacikus) endemikus Pholidoptera transsylvanica

Orthoptera faunank nemzetkdzi védelmi listakon is szerepld lokalis eléfor-
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dulésu faja (Varga 1997, Habitat Directive Annex [I-I1V). Hazai elterjedése
a Zempléni-hegység északi részére, a Kaszonyi-hegyre (Beregi-siksag) és
az Aggteleki-karszt egyes teriileteire korlatozodik (Racz et al. 2003). Fel-
tiind, hogy eldéforduldsat a Szlovakiai-karsztrol nem emlitik (Chladek in
Rozloznik & Karasova 1995). A karsztvidéki allomany a Josvafotol észak-
¢északkeletre elteriild fennsikok kaszalorét- és félszaraz gyepfoltjait népe-
siti be, melyek a helyi MAB (Man and Biosphere) rezervatum teriiletén
talalhatok. Megfigyeléseink alapjan az eléfordulds legalabb két helyen az
orszaghataron tulra nyulik (Haragistya €s a Ménes-volgy felsé szakasza),
de ezekkel a teriiletekkel jelenleg nem foglalkoztunk. A talajt eredetileg —a
sziklas déli lejtoktdl és toborperemektdl eltekintve — szinte zart erddtakard
boritotta. Rétjei és gyepei jorészt irtaseredetiiek, stabilitdsukat és fajgaz-
dagsagukat a kaszalds biztositotta. Ennek felhagyasaval a rétek részbeni
becserjésedése €s fragmentacidja indult meg, ami szdmos faj dllomanyat
kedvezdtleniil érintette. A meglévd kaszalorétek egy része az utobbi évti-
zedben mar természetvédelmi kezelés alatt all.

A nagytermetli, brachypter, jorészt ragadozd életmddu szocskék a
magaskoros szegélyeket és az ezekhez kapcsolodo, kétszikliekben gazdag
magas fliivii zart gyepeket részesitik eléonyben. A himek jellegzetes cir-
pelésiiket (Orci 2001) a magasabb lagyszaruakra kiiilve hallatjak. Ennek
alapjan a faj egyedstiriisége jol becsiilhetd. Az egyedek (elsdsorban a nds-
tények) taplalékot és part keresve a gyepfoltok kdzott nagy tavolsagot is
megtehetnek.

Modszerek

Az éléhelyhalozat

Az ¢€léhelyhalozat épitésekor elsoként a lakott élohelyfoltokat, valamint az
azokat 0sszekotd folyosokat azonositottuk. A korabbiakhoz hasonldan a lo-
kalis populaciok méretét az énekld himek szama és a folt mérete alapjan,
a folyosok mindségét az atjarhatésaguk (a névényzet fiziognémidja: a nyilt
¢s félarnyékos teriiletek aranya) és a foltok kozotti tavolsag egyiittes figye-
lembe vételével becsiiltiik, egyarant 1-t6l 4-ig terjedd skalan. A becslést
tobben egymadstdl fliggetleniil végeztiik. A haldzatot szemlélteté dbrakon
az ¢€lohelyfoltokat a lokalis populacié nagysagaval aranyos méretli kdrok
mutatjak. A folyosokat jelz6 élek vastagsaga az atjarhatosaggal aranyos. Az
eredeti halozat — amely jorészt az 1990-es évek masodik felében gyiijtott
adatok és terepi tapasztalatok alapjan késziilt — 11 foltbol allt, melyeket 13
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crer

rés idején (az 1990-es évek masodik felében). A kordk az élhelyfoltokat
jelképezik, az élek a foltok kozti dkoldgiai folyosdkat. A korok atmérd-
je az adott fotban €l egyedek szamaval, az élek vastagsaga az adott fo-
lyos6 ,,mindségével” ardnyos: nagyobb korben tobb szdcske él, vasta-
gabb ¢len konnyebb az atjutds. b. Az €léhelyhaldzat korabban is felmért
részének jelenlegi allapota, melyre nagymértékii fragmentacio jellemzd

folyos6 kotott 6ssze (1/a. abra). Legfontosabb folt az N3 (Szilicei-kaszalok)
volt (az N az angol ,,node” szora utal, mig a folyosokat L betii jel6li a ,,link”
sz6 alapjan) (Jordan et al. 2003). Az 1), 2005-2007 kozti idészakban végzett
felmérések alapjan a halozat az elmult mintegy 10 évben nagymértékben
fragmentalodott, elsdsorban a teriilet erddstilése kovetkeztében. A lokalis
populacioméretek Gsszességében kevésbé valtoztak (1/b. dbra). A nagyobb
teriileten végzett, részletesebb térképezés révén 39 pontbdl €s 43 €lbol allo
halézatot kaptunk (2/a. abra). Az elemzésben a legnagyobb, 32 pontbol allo
egységgel foglalkoztunk.

Vizsgaltuk 1) folyosok 1étesitésének, illetve a meglévo folyosdk mindségja-
vitdsdnak hatasat is (vagyis hogy ezek a valtozasok hogyan hatnénak a foltok
fontossagi sorrendjére). A 2/b. abran kettds vonallal jeldltiik azokat a folyo-
sokat, melyek javitasa szamitdsaink szerint a legnagyobb hatasu; szaggatott
vonallal azokat, amelyek létesitése terepi megfontolasok alapjan realis lehet.
Az 1j folyosok a modellben a legkisebb atjarhatosagi stllyal szerepeltek.

A jellemzésre hasznalt indexek
Az egyes térszerkezeti elemek jellemzéséhez lokalis (egy-egy pontot leiro)

¢s globalis (az egész halozat szerkezetét leird) indexeket egyarant figyelem-
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2.4abra.a. A Pholidopter atranssylvanicaaggteleki-karsztiél6helyhalozatanak
allapota a legijabb felmérések alapjan. b. Az alloméany hosszu tava tul-
¢lésének biztositasahoz elengedhetetlen a halozat Osszekottetettségének
fenntartasa, javitdsa. A szaggatott vonal jelzett folyosok létesitése tere-
pi viszonyok alapjan redlis lehet. A kettds vonallal jelzett folyosok javi-
tasa varhatdéan a legnagyobb hatdsu. Tovabbi magyarazat a szovegben.
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1. tablazat. Az I’-index alapjan az egyes térbeli elemek fontos-
sagi sorrendje, illetve az L8-21 folyosé mindségjavitasa kovet-
keztében beallt becsiilt valtozasok (az ¢érintett foltok kiemelve).

Az 1j, kibdvitett halozat Az L8-21 folyos6
térszerkezeti elemei javitasanak hatasa
Fo.lyoso ] Eolt ] Eolt It
jele jele jele

L5-18 0,0815 N5 0,1080 N5 0,11218
L821 0,0745 N21  0,0845 N2I  0,08785
Ll-2a 0,0684 NI9 0,0801 NI19  0,08312
L1-2b 0,0684 NI 0,0780 N1 0,07968
L3-5 0,0674 N8 0,0687 N8 0,07090
LI8-19 0,0666 N2a  0,0630 N2a  0,06435
L5-15 00641 N2b 0,0630 N2b  0,06435
L2a-2b 0,0620 N9a  0,0618 N9a  0,06356
L21-24 0,0577 N3 0,0568  N18  0,05850
L2a-3 00545 NI8  0,0562 N3 0,05832
L2b-3 0,0545 NI5S 0,0534 NI5S 0,05473
LI-12  0,0528 N27  0,0518 N27  0,05339
LI-13  0,0528 N7 0,0506 N7 0,05178
[9a-32 0,0506 N29 0,0490 N29  0,05047
L9a-9b 0,0506 N32  0,0437 N32  0,04488
[9a-31 0,0506 NO9b 0,0437 NOb  0,04488
L8-19 10,0487 N31  0,0437 N31  0,04488
L5-14 10,0485 N24 00,0380 N24  0,03929
L7-19 0,0481 N25 0,0367 N25  0,03794
L7-8 0,0480 N26 0,0354 N26  0,03659
L21-22 0,0468 N6 0,0318 N30  0,03270
L21-23 0,0468 N30  0,0318 N6 0,03255
[9a-30 0,0466 NI14  0,0314 N14  0,03210
[2a-12 0,0461 NI2  0,0310 N22  0,03194
L2b-13 0,0461 NI13  0,0310 N23  0,03194
L27-29 10,0450 N22  0,0308 N12  0,03167
L1-4 00440 N23  0,0308 NI13  0,03167
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L26-27 0,0433  N28  0,0305 N28  0,03136
L9-30 0,0431 N16 00156 NI6  0,01593
L31-32 0,0431 N20 0,0151 N20  0,01543
L9b-31 10,0431 NIO  0,0150 N10  0,01533
L6-15 0,0403 N17  0,0143  NI17  0,01464
L29-36 0,0400 N4 0,0143 N4 0,01454
L27-28 0,0377
L28-29 0,0374
L24-25 0,0370
L25-26 0,0357
L15-16 0,0314
L7-20  0,0311
L22-23 0,0303
L10-14  0,0229
L6-17  0,0221

be vettlink. A leginkabb lokalisnak tekintheté indexiink a fokszam (D,) volt,
amely az i-edik grafpont szomszédainak szamat jeloli. Az 6tos pont fokszama
példaul négynek adodott: D, = 4. Az ¢€lek fokszamat az €l két végpotjahoz
tartozd pont fokszdma atlagaként kapjuk meg. Nagyobb fokszdm fontosabb
pontot jeldl, az adott pont elvesztésekor jobban sériil a haldzat Gsszefiiggdsége.
Példaul:
Dy;+D,, 4+2
Dy = 2 = 2 =3

Az i-edik grafpont teljes haldzatra vetitett topografiai tavolsaga (d*") az
adott pontbol egyenként a tébbi ponthoz vezetd legrovidebb utak hosszanak
sulyozott atlaga, az egyes folyosok atjarhatdsagai a stlyozo6 faktorok. Az ét-
jarhatosag meghatarozasahoz 5-bdl le kell vonni a folyoso becsiilt mindségét.
Az igy kapott valtozo 1 és 4 kozotti értéket vehet fel, alacsonyabb érték jobb
atjarhatosagot jelent. Tekintsiink egy példat a topografiai tavolsagara: vegyiik
az N1, N2a, N2b, N3, N4, N12, N13 pontokbol all6 alhalozatot! A harmas pont
topologiai tdvolsaga a tobbi ponttol, vagyis a legrovidebb utak hossza rendre
2,1, 1, 3,2, 2 (magét a harmas pontot nem szamoljuk). A topografiai tavolsa-
gok rendre 4 (1+3), 1, 1, 8, 2, 2, ezek atlaga pedig 3. Folyosok esetében ebben
az esetben is a végpontokra szamitott topografiai tavolsagok atlagat tekintjiik.
Minél kisebb a topografiai tavolsag, vagyis minél inkabb centralis helyzetii az
adott elem, annal fontosabb az az dsszefliggdség fenntartasaban.
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Az LPS7 . azi-edik grafpont elvesztése utan az egymassal meég Gssze-
kottetésben allo lokalis populaciok maximalis méretére utal, vagyis megmu-
tatja, hogy a pont torlésekor visszamaradt fragmentalodott halozat legnagyobb
komponensében mekkora a lokalis populacioméretek Osszege. Példaul az 5.
pont elvesztésekor négy komponensre szakad a halozat, a legtobb, egymadssal
tovabbra is kapcsolatban all6 egyed az N18 pontot is tartalmazé komponens-
ben marad (LPS,, s = 26). Akorabbiaknak megfeleléen szamolhato a fo-
lyosok LPS." . €rtéke is, az alacsonyabb ertékkel jellemezhetd elemek a
fontasabbak, mert ezek torlésekor sériil legjobban a halozat.

A fenti harom index kombinalasaval szamolhato ki az ' kombinalt index,
mely kozvetleniil jellemzi a térszerkezeti elemek egymashoz viszonyitott je-
lentdségét:

D,

1'= i
CdM™ + LP crEZi;(i)

Ez az index némiképp eltér az el6zéekben alkalmazott /. indextdl,
mert az akkor szamlaloban szerepld klaszeterezettségi koefficiens hasz-
nalatat a tdjokologiai kutatdsokban — térbeli kényszerek kovetkeztében
— ma mar nem tartjuk indokoltnak (Vasas et al. 2007). Erre utal az [
Jelolés. Az dsszehasonlithatosag miatt a korabbi értékeket /' alapjan uj-

raszamoltuk.

Eredmények

Az 1. tablazat az [ index alapjan felallitott rangsort, vagyis az egymashoz
viszonyitott jelentéséget mutatja be mind a foltok, mind a folyosok ese-
tében. Az Osszefiiggdség fenntartdsaban a legfontosabbnak a korabbi N3
folttal (Szilicei-kaszalok) szemben az N5 (Nagy-Nyilas) bizonyult. A ki-
bovitett haldozatban az N3 visszaszorult a 9. helyre. Modelliink alapjan a
folyosok koziil az L5—-18 a legfontosabb.

Az 12426 és L28-30 ¢élek behelyezésekor semmilyen valtozds nem
varhat6 (ezekben az esetekben két értékes €lt iveliink at egy kevésbé érté-
kessel). A tobbi esetben a sorrend a szamitasok szerint csak a legkevésbé
fontos pontok esetében modosul valamelyest.

A folyosok mindségjavitasanak hatasa varhatéan sokkal nagyobb, az igy
elérhetd valtozas fontosabb foltokat is érint. A legnagyobb hatastinak az
L8-21 folyoso6 javitasa tiinik: a foltok kombinalt fontossagat, és az ez alap-
jan kialakult rangsort az 1. tablazat mutatja be. Ahogy lathato, dsszesen
kilenc folt sorrendje valtozott.
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2. tablazat. A korabbi felmérések alapjan készitett haléozatban is meglévo
foltok helyzete. A foltok relativ fontossaganak valtozasat (kiemelve) a lo-
kalis populacidméretek valtozasa, illetve a topologia megvaltozasa okozza.

Eredeti halozat (N1-N11)

Eredeti topologia és  Uj lokalis populaci-  Eredeti lokalis popu-  Uj lokalis populaciok
lokalis populaciok Ok, eredeti topologia  laciok, uj topologia és topologia

Folt jele 1 Folt jele 1 Folt jele / Folt jele 1
N3 0,2151 N3 0,2151 NS 0,3299 N5 0,3048
N5 0,1646 N5 0,1521 N3 0,1280 N3 0,1135

NI10 0,1619 N10 0,1444 N2 0,1111 N7 0,0936
N8 0,1322 N8 0,1167 N1 0,0958 N2 0,0909
N7 0,1145 N7 0,1103 N7 0,0936 N1 0,0773
N2 0,0858 N2 0,0760 N6 0,0442 N8 0,0396
N6 0,0794 N6 0,0685 N8 0,0430 N6 0,0376
N1 0,0370 N11 0,0328 N10 0,0421 N10 0,0360
N4 0,0366 N1 0,0323 N4 0,0365 N4 0,0319
N9 0,0365 N4 0,0319 N9 - N9 -

N1l 0,0351 N9 0,0318 N1l - N11 -

Az eredeti haldzatban is szerepld foltok (N1-N11) fontossagi sorrend-
Jét és a valtozasokat a 2. tablazat mutatja be. Az eltérést az 0j topoldgia,
valamint a lokalis populacidméret valtozasa egyarant okozhatja. Azokat a
foltokat emeltiik ki, amelyek sorrendje valtozott az eredeti feltételekhez ké-
pest. Lathato, hogy a topoldgia valtozasa sokkal nagyobb hatast gyakorol a
foltok fontossagi sorrendjére, mint a lokalis populaciok méretvaltozasa.

Ertékelés

Munkéank soran részletesen felmértiik az erdélyi avarszocske aggteleki-
karszti alloméanyanak ¢€l6helyhalozatat. Objektiven jellemeztiik az egyes
¢lohelyfoltokat €s az dket 6sszekotd okologiai folyosokat, €s Gsszehason-
litottuk a valtozast a korabbi felmérés eredményeivel (Jordan et al. 2003).
Altalanossagban elmondhaté, hogy az elmalt években az él8helyhalozat
nagymértékben fragmentalodott. A tendencia ilyen mértékli folytatodasa
a géndramlas ellehetetleniilése miatt komolyan veszélyezteti az dllomany
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tartds fennmaradasat. A lokalis populacioméretekben egyelére nem tapasz-
taltunk jelentds valtozast, de tekintettel arra, hogy vizsgalataink becslésen
alapulnak, valamint populacioméret-kategoridkkal dolgoztunk, ezért pon-
tosabb azt mondani, hogy a hozzavetdleges egyedszamok aranyaiban nem
valtoztak. Jelenleg a Nagy-Nyilas nevii folt (NS5), illetve a hozza kapcso-
16d6 L5-18 folyosd bizonyult a legfontosabbnak. A Nagy-Nyilas kaszalo
kozponti szerepet tolt be a folthaldzat nagyobb blokkjainak dsszekapcsola-
saban, igy elvesztése, illetve elszigetelddése a halozat négy részre szakada-
sat eredményezné. Az el6z0 vizsgalat tapasztalataival 6sszhangban a foltok
eltavolitdsa nagyobb hatdsu, mint a folyosoké, ugyanakkor a legkevésbé
fontos foltok torlése kisebb kart okoz, mint a legkevésbé fontos folyosokéi.
Uj folyosok létesitésének varhatéan nem lenne 1ényeges hatésa, fontosabb
(és alighanem gyakorlatban is jobban megoldhat6) volna a meglévo folyo-
sok tovabbi romlasanak megakadalyozasa, mindségiik javitasa. Az eredeti
térszerkezeti elemek relativ jelentdsége atalakult, ennek hatterében részben
a lokalis populacioméretben, de foként a haldzat szerkezetében beallt val-
tozasok vannak.

Munkéanknak t6bb tanulsédga is van. Egyrészt jelzés, hogy a teriileten
megfigyelhetd folyamatok mar viszonylag rovidtavon is komoly valtoza-
sokat idéztek eld. Ez azt jelenti, hogy a megfelel6 fajvédelmi tervek kidol-
gozasa ¢és megvaldsitasa egyre siirgetébb feladat. Méasodszor szeretnénk
hangstlyozni, hogy a prioritasok felallitasakor objektiv szempontok figye-
lembe vétele elengedhetetlen, és ebben a haldzatelemzés eszkdztara igen
hathat6s segitséget jelenthet. Végiil pedig felhivnank a figyelmet a rendszer
szintli gondolkodés fontossagara, jelen esetben arra, hogy a teriiletet akti-
van hasznal6 (migraciora hajlamos) fajok esetében felallitott él6helyhalozat
elemeit egymassal 0sszefliggésben lehet csak értékelni.

Ko6szonetnyilvanitas
A szerzdk koszonetet mondanak az Aggteleki Nemzeti Park Igazgatosag-
nak a vizsgalatok engedélyezéséért és anyagi timogatasaért. Kisfali Matét,

Solymos Pétert ¢s Olah Tamast a terepi vizsgalatokban nyujtott segitségii-
kért illeti koszonet.
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Abstract: The population of the endangered Pholidoptera transsylvanica bush-cricket
in the Aggtelek Karst, Hungary lives in 39 habitat patches connected with several green
corridors. For the long-term survival, insurance of gene-flow among subpopulations (hence
the connectivity of the habitat network) would be essential. In the past few years we re-
examined all the patches and corridors and our results were compared to the ones from
a previous study. During the comparison we used indices applied for network analysis to
characterize the relative importance of landscape elements, which tended to be decreasing
due to the expansion of the habitat network. Node N5 (Nagy-Nyilas hayfield) was the most
important in maintaining connectivity. We would like to draw attention to the fact that during
the years between the researches several changes (such as forestation) have occurred which
pose serious threats for the connectivity of the habitat network and, as a result, the long-term
survival of the studied bush-cricket metapopulation. A potential solution for preventing the
fragmentation of subpopulations is establishing new corridors or improving the existing
ones, therefore we dealt with estimation of their possible effects.

Keywords: habitat network, Pholidoptera transsylvanica, connectivity, green corridor,
fragmentation
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