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Osszefoglal6: Az okologidban gyakran sziikséges a megfigyelt jelenségek térbeli mintazatanak és
az azt kialakito tényezoknek a vizsgalata. Ehhez sokszor fontos egy térkép elkészitése a mintazatot
alkoto elemek elhelyezkedésérol, hogy alapos elemzésnek tudjuk alavetni az adatokat. A térképezés
egy egyszerli, oleso, szakértelmet nem kivané és meglehetosen pontos médja a tavolsagméréses
madszer, amelynek egyetlen nehézsége a koordinatak haromszogeléssel valdo meghatarozasa a
mérési adatokbol. A gyakorlati alkalmazashoz szeretnék segitséget nytjtani e modszer részletes
ismertetésével, valamint egy sajat fejlesztésli, szabadon felhasznalhato, a koordinatak kiszamitasat
végzo szamitogépes program bemutatasaval.
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Bevezetés

Az okoldgiai kutatasok nagy részének célja a vizsgalt populacid vagy bio-
logiai jelenség térbeli, iddbeli szerkezetének tanulmanyozasa ¢s a szerkezetet
kialakito faktorok feltarasa. A térbeli mintazat koriiltekinté clemzése Iényeges,
amint az Fortin és szerzétarsai (2001) munkajaban olvashato, hiszen legtobbszor
az adatok az adatgytijtéskor alkalmazott térbeli skalatol fiiggéen valamilyen
foku térbeli autokorrelaciot mutatnak (tehat az egymashoz kozelebbi helyekrdl
vett mintak hasonlobbak, mint a tavolabbi helyekrél szarmazok, ¢és igy nem
fiiggetlenek), s ez a térbeli szerkezetet kialakito faktorok eloszlasara ugyanigy
jellemzé. Igy a felbontast valtoztatva (novelve illetve csokkentve a léptéket)
mas-mas mintazatot figyelhetink meg, amely a kiilonb6z6 térbeli skalan hato
tényezok eredgjét tiikrozheti.

A térbeli mintazat vizsgalatakor elsd 1épésként a vizsgalt objektumok (pl.
egyedek, fészkek) feltérképezésére, illetve a sziikebb kornyezetiik jellemzésére
van sziikség. Az elsddleges cél természetesen nem egy hagyomanyos értelemben
vett térkép elkészitése, hanem az, hogy az objektumok térbeli helyzetét fel-
hasznalva lehetdség nyilik 6sszehasonlito statisztikai elemzésekre, amelyek
segitségével jellemezhetd és magyarazhato a térbeli mintazat és annak idébeli
valtozasa.
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Az adatgyujtés talan legegyszeriibb modja, ha a mintateriiletet egy négy-
zethaloval kvadratokra osztjuk fel és a felvett (pl. egyedekre vagy fészkekre
vonatkozo) adatokat a megfelel6 kvadrathoz rendeljiik hozza. Gyakran hasznalt
modszer még a legkdzelebbi szomszéd(ok) adatainak (tavolsaguk vagy szamuk
cgy bizonyos tavolsagon beliil) feljegyzése. Ezek a modszerek gyorsak, egy-
szerlick, de a statisztikai eredménycket jelentésen befolyasolhatja a kutatas
tervezésckor megvalasztott Iépték (kvadrat nagysaga, figyelembe vett szom-
szédok szama), és az igy nyert adatok csak korlatozott statisztikai elemzések
elvégzését teszik lehetove.

Az emlitett hatranyok miatt sok esetben érdemes lehet a vizsgalt objektu-
mok (pl. fészkek, fak) abszolut vagy relativ koordinatait pontosan meghatarozni.
A pontos koordinatak ismeretében lehetéség nyilik geostatisztikai modszerek
sz¢lesebb korti alkalmazasara (az 6kologiaban hasznalhato geostatisztikai maod-
szerekrdl 1d. Rossi ef al. 1992), melyeket akar tobbszor is elvégezhetiink, utdlag
kivalasztott, tetszOleges finomsagu skalazast alkalmazva. Tovabba a koordina-
takat felhasznalva barmilyen, a predikcidink teszteléséhez leginkabb megfeleld
tipusu szarmaztatott adatot nyerhetiink, mint pl. helyi denzitas, foltos closzlas
esetén tavolsag a gecometriai koz¢pponttol, a sulyponttol vagy a folt sz¢létél,
atlagos tavolsag, szomszédok tavolsaga, stb. Igy esetleg olyan informaciokhoz
juthatunk, amelyek a korabbi modszereket alkalmazva (pl. rosszul megvalasztott
modszer vagy nem megfelel6 térbeli felbontas miatt) rejtve maradtak.

A térképezés a legkonnyebben GPS segitségével végezhet6 el. Ez a meg-
oldas viszont sok esetben nem kifizetéd6 vagy nem clég pontos, illetve bizonyos
helyzetekben (pl. relative kis mérettartomanyok esetén) nem alkalmazhato.

A koordinatak meghatarozasanak egy masik lehetdsége a tavolsagméréses
modszer, amely ugyan tobb munkaval jar, de olcson kivitelezhetd, barmely
mérettartomanyban alkalmazhatd, és rugalmasan, a helyzettdl fiiggden allithato
be az clémi kivant pontossag. A terepi mérésekbol a koordinatak kiszamitasa,
valamint a mérések soran adodo hibak kisziirése 1ddigényes feladat, amihez
clengedhetetlen egy erre alkalmas szamitogépes program hasznalata. Ezutan a
kapott koordinatakat felhasznalva kénnyen kiszamithatok a szarmaztatott ada-
tok, elvégezhetok a kivant statisztikai elemzések, illetve a térkép megjelenitése,
kinyomtatasa is lehetévé valik.

Jelen iras célja, hogy gyakorlati segitséget nyujtson a térképezés elvég-
zés¢hez a tavolsagméréses modszer ismertetésével és egy sajat fejlesztési,
szabadon terjeszthetd, nyilt forraskodu térképezoprogram, a MAPPER bemu-
tatasaval.
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A tavolsagméréses modszer elve

A tavolsagmérésen alapuld térképezés soran ismert koordinataju pontokbol
(az alappontokbdl) kiindulva ujabb pontok (célpontok) koordinatai hatarozhatok
meg a kozottiik lemért tavolsagok felhasznalasaval. Elméletben a meghataro-
zand6 pont helyzetének haromszogeléssel torténd kiszamitasahoz elegendd
ismerni két, mar ismert ponttol (a referenciapontoktol) valo tavolsagat és a
harom pont altal alkotott haromszog koriiljarasi iranyat.

A gyakorlati alkalmazas soran harom referenciapontot szokas hasznalni,
igy a célpont koordinatai, a referenciapontokat sorban paronként véve, harom
egyszert haromszogeléssel szamithatok ki (1. abra). A célpont koordinataiként a
harom szamitas soran kapott pontok koordinatainak atlagat elfogadva valamelyest
kivédhetd a mérési modszerbdl eredd kisebb pontatlansagok felhalmozodasa.
Ellendrzésként a célpont koordinatajaval kiszamithatdk a referenciatavolsagok,
¢s azokat a mért tavolsagokkal sszevetve lehetévé valik a durva mérési hibak
kisziirése. Pontosabb megoldast adhatna a geodéziaban megszokott héldzatkie-
gyenlités modszere (Hazay 1957, Bacsatyai 2002), de az ott megkévetelt pon-
tossagra az okologiai igényi felméréseknél altalaban nincs sziikség.

A mar meghatarozott célpont a tovabbiakban felhasznalhaté ijabb célpon-
tok referenciapontjaként, és igy lancszeriien a teljes teriileten végighaladva az
osszes pont helyzete meghatarozhato.

Ha foldrajzi térképen elhelyezhetd, térképészeti koordinatakkal rendelkez6
térképre van sziikség, akkor a harom alappontnak ismert térkép-koordinataju
pontokat kell kivalasztani, vagy GPS segitségével az alappontok helyzetét ki kell
mérni. Legtobbszor azonban megfelel6 egy relativ térkép is, amelyen az alap-
pontok koordinataja (tehat az alkalmazott koordinatarendszer) az egymastdl mért
tavolsagokat figyelembe véve tetszélegesen megvalaszthatd. A relativ térkép
ugyanugy felhasznalhatd a térbeli mintazat elemzésére, és sziikség esetén (két
megfelelé pont térképészeti koordinatainak kimérésével) atszamithatd abszolut
térképpé.

Tesztelés a gyakorlatban

A térképezés e modjanak egy valtozatat, az "interpoint modszert” Boose
¢s munkatarsai (1998) a gyakorlatban tesztelték. Az interpoint modszer a Rohlf
¢s Archie (1978) éltal javasolt térképezési mdd tovabbfejlesztett valtozata,
amely fak koordinatainak meghatarozasara optimalizalt, és a szamitasokhoz a fak
torzsei kozotti tavolsagok és az egyes fak atmérdjének lemérésére van sziikség.

Boose ¢s munkatarsai (1998) a Massachusetts-beli Harvard Forest hét min-
tateriiletén 200-900 fa koordinatajat hataroztak meg az interpoint modszerrel,
majd szamitogépes szimulacidval is modellezték a térképezés menetét. Azt
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talaltak, hogy a modszer meglehetésen pontos, és a mérési pontatlansagbol ere-
do6 hibak csak kis mértékben akkumulalédnak. A MAPPER program tervezése-
kor és a gyakorlati kivitelezés bemutatasakor (kisebb valtoztatasokkal) az altaluk
kozolt tapasztalatokat tekintettem iranyaddnak.

1. 4bra. Minden ismeretlen koordinataju célpont (T) meghatarozasa harom, mar ismert helyzetii
referenciaponttol (R1, R2, R3) valo tavolsaga (rl, r2, r3) lemérésével torténik. A célpontnal a
referenciapont-parok altal bezart szdégek (u, B, y) lehetoleg ne legyenek 20°-nal kisebb illetve
160°-nél nagyobbak. Fontos a megfelelé (a MAPPER program hasznalatakor orajaras szerinti)
kériiljarasi irany betartasa (az abran nyil jeloli). A mérések (r1*, r2*, r3*) pontatlansiaga miatt a
referenciapontokkal paronként szamolva harom kiillonbozé megoldas (szaggatott kérvonala
korok) adodik a célpont koordinataira, amelyek atlagat (T*) fogadjuk el végeredményként.

A tavolsagmérésck gyakorlati kivitelezése

Els6 Iépés a harom alappont kivalasztasa és paronként az egymastol vett
tavolsagaik lemérése (és esectleg a térkép-koordinatak meghatarozasa GPS-¢l).
Fontos, hogy ne legyen tul nagy kiilonbség a tavolsagok kozott és a méréseket
a lehetd legpontosabban végezziik, hogy a lehetd legkisebb legyen a mérési
pontatlansagbol ered6 eltérés. Az is Iényeges, hogy az alappontok megfeleléek
legyenek referenciapontként a tovabbiakban felvenni kivant pontokhoz (1d.
lejjebb). Az alappontokat ¢s minden kimért pontot tartds, egyedi azonositoval
(legegyszertibben sorszammal) kell ellatni. Ha a feltérképezendd pontok mar
rendelkeznek egyedi jeloléssel, hasznos a mar meghatarozott pontokat még egy
jelzéssel 1s ellatni, hogy a referenciapontok kivalasztasa egyszeriibb, gyorsabb
legyen.

A fteriileten fokozatosan haladva az Gjabb pontok meghatarozasa harom,
mar meghatarozott ponttol (a referenciapontoktdl) vald vizszintes tavolsaguk
kimérésével torténik (1. abra). Nem érdemes olyan referenciapontokat valasz-
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tani, amelyek paronként a célpontnal (mint szdgesucsnal) 20°-nal kisebb vagy
160°-nal nagyobb szoget zarnak be, mivel az ilyen esetek jelentésen felnagyit-
hatjak a mérési hibakat. Tavolsagméréskor fel kell jegyezni a referenciapontok

::::::

......

megoldas.

A méréseket az objektumok (célpontok) fiiggdleges tengelyei kozott, viz-
szintesen, feszesen tartott mérdszalaggal (vagy egyéb mérdeszkozzel), mindig
ugyanabban a magassagban kell végezni. Az elébbick miatt a mddszer nem, vagy
csak megszoritasokkal alkalmazhat6 olyan teriileten, ahol nagy szintkillonbségek
vannak. Az 6kologiai kutatasoknal azonban sokszor nem a vizszintesre vetitett,
pontos térkép a cél, hanem az objektumok egymashoz viszonyitott elhelyezke-
dése, tavolsaga, ezért a modszer ugyanolyan jol hasznalhato lehet egy egyenletes
lejtésii teriileten, vizszintes helyett a felszinnel parhuzamos mérésekkel. Az igy
meghatarozott pont (és szigoruan csak a mar meghatarozott pont) a késébbickben
referenciapontként hasznalhato.

A terepmunkaval egyidejiileg el kell kezdeni az adatfeldolgozast, tehat a
koordinatak kiszamitasat is. Ez azért fontos, mert ha egy mérési vagy jegyzete-
Iési hiba miatt egy pont koordinatainak kiszamitasa sikertelen, vagy tal nagy
lesz az eltérés a részeredmények kozott, akkor az adott pontra hivatkozo 6sszes
pont kiszamitasa lehetetlenné vagy pontatlanna valik. Célszerii minden terep-
nap végén az aznapi mérési eredményeket feldolgozni, igy az esetleges hibak
hamar kideriilnek és azok a kévetkezo nap elején tjraméréssel korrigalhatok.

Adatfeldolgozas a MAPPER-rel

A MAPPER C nyelven irt, folyamatosan fejlesztett, kis eréforras-igényi
program. Jelenleg a térképezési adatok tarolasahoz a szabadon hozzaférhetd
MySQL adatbaziskezel6 rendszert (http://www.mysql.com) hasznalja. Felhasz-
naldbarat, az adatbevitel konnyen elsajatithato, a munkat részletes magyar ¢és
angol nyelvii dokumentacio segiti. A program a GNU GPL (General Public
License. http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html) feltételei szerint szabadon el-
érheté (http://vocs.zool klte. hu/mapper) ¢s terjeszthetd. Jelenleg Linux alatt
fut, de érdeklddés esetén kénnyen atiiltetheté MS Windows ala is. (Windows
rendszerekre jelenleg ajanlhatd a Boose és munkatarsai (1998) altal fejlesztett
INTERPNT program.)

A MAPPER a kiilonb6z6 térképekhez tartozo adatokat kiilén adatbazisok-
ban tarolja. Minden uj térképnél meg kell adnunk a mérések mértékegységét és
egy hibahatart (az adott mértékegységben), amelynél nagyobb eltérést nem
engediink meg a mért és szamitott tavolsagok kozott. Ez az elérni kivant pon-
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tossagtol, a mérés maodjatol, és a mért tavolsagok atlagos hosszatol fiiggden val-
tozhat, altalaban az atlagos mért tavolsag kb. 1-2%-a megfeleld.

Az adatokat ezutan (kezdve az alappontok egymastol mért tavolsagainak ill.
koordinatainak megadasaval) a mérés sorrendjében haladva gépeljiik be. Minden
uj ponthoz megadjuk az egyedi azonositdjat, a harom referenciapont azonositdjat
¢és a célpont téliik mért tavolsagat az drajarassal megegyez6 koriiljarasi iranyt
kovetd sorrendben. Csak mar felmért pontokat tudunk referenciapontként meg-
adni. Lehetoség van arra, hogy harom helyett csak két referenciapontot adjunk
meg. Ezt azonban csak nagyon indokolt esetben (pl. harom referenciapont felvé-
tele fizikailag kivitelezhetetlen, vagy csak két referencia-tavolsag ismert és mar
nem lehetséges uj mérés) és csak alkalomszertien tegyiik, mivel ilyen esetekben
nem lehetséges a hibak kisziirése.

A program figyelmeztet, ha valamelyik referencia-pontpar 20°-nal kisebb
vagy 160°-nal nagyobb szoget zar be, ilyenkor eldonthetd, hogy folytatjuk-¢
(ez altalaban nem javasolt) vagy 10j referenciapontokat valasztunk.

Eléfordulhat, hogy a program nem talal megoldast a megadott adatokkal
vagy tullépjiik a megengedett hibahatart. Ezt legtobbszor nem mérési pontat-
lansag okozza, hanem a referenciapontok sorrendjének felcserélése (gyakran
eléforduld hiba), ill. a referenciapont vagy a tavolsag lejegyzésekor vétett hiba.
Ilyenkor az adott pontot referenciapontként hasznalé célpontokat nem tudjuk
feldolgozni, amig a hibat ki nem javitjuk.

A mar megadott adatokat jelenleg nem lehet megvaltoztatni. A modositas
egyetlen modja, ha toroljiik a valtoztatni kivant pontot, ezutan tjra rogzitjiik a
modositott adatokkal. A program megjeleniti a torolni kivant pont fiiggdségeit
(azokat a rekordokat, amelyek referenciaként hasznaljak az adott pontot). Egy
rekord torlése csak a téle fiiggd rekord-lancok torlésével egyiitt lehetséges.

A kiszamitott koordinatak megjelenitheték és egyszerii, tabulatorokkal
tagolt szovegfajlba exportalhatok, amelyet a legtobb tablazatkezeld, statisztikai
vagy térinformatikai program be tud olvasni.

Lehetéség van tovabba a koordinatak mas koordinata-rendszerbe valod
atszamitasara két ismert pont 1) koordinatajanak megadasaval, igy nyerhet6
példaul egy relativ térképbdl "valodi" térképészeti koordinatakkal rendelkezd
térkep.

A MAPPER eddigi alkalmazasai

A MAPPER-t sikerrel hasznaltuk a Debreceni Egyetem Viselkedésoko-
16giai Kutatécsoport (DE VOCS) keretein beliil egy szalkahalmi vetési varju
(Corvus frugilegus) koltételep (Hortobagyi Nemzeti Park) fészkes fairol egy
relativ térkép elkészitéséhez (térbeli és idébeli szerkezet tanulmanyozaséhoz),
amely egyben a modszer és a program tesztje is volt.
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A MAPPER segitségével késziiltek el az egyik koltési idészakban felméert
Kelemen-széki gulipan (Recurvirostra avosetta) telepek (Kiskunsagi Nemzeti
Park) fészkeinek térképészeti koordinatakkal rendelkezd térképet is.

Folyamatban van tovabba egy debreceni pokoli cseldpok (Lycosa vultuosa)
populacié vizsgalata, amelyhez a poklyukak relativ helyzetének meghatarozasa
is ezzel a programmal fog elkésziilni.

Tervezett fejlesztések

A program jelenlegi, kezdeti verzidja csak akkor engedi az uj célponthoz
tartozd adatokat bevinni, ha az azokhoz tartozo referenciapontok koordinatai
rendben vannak, tehat a célpont koordinatai kiszamithatok és az eltérések nem
1épik tul a hibahatart. A kovetkezd verzidban az adatok bevitele ezutan is le-
hetséges lenne és ahol lehet, a koordinatak is kiszamitasra keriilnének, de a
problémas rekordok és a hiba oka jelolve lennének. Ezeken a rekordokon sor-
ban haladva kell ujraméréssel ellendrizni az adatokat, majd modositas utan
ujraszamoltatni a koordinatakat, ¢és folytatni az ellenérzést a kovetkez6 hibas
rekorddal.

Ennek egy tovabbi lehetdsége. hogy akar még nem ismert koordinataju
referenciaval rendelkezd célpont-adatokat is be lehessen vinni, és késobb lehet-
séges "hivatkozasi utakat" keresve kiszamolni a koordinatakat. Tovabbi egy-
szertisitésként (bar ez noveli a hibak eléfordulasanak esélyét) opcionalisan
elhagyhatd lenne a koriiljarasi irany ismerete, hiszen arra (eltekintve néhany
specialis esettél) harom helyesen mért referenciatavolsag ismeretében jol Ichet
kovetkeztetni.

Az is hasznos lehet, ha dssze lehetne olvasztani két olyan adatbazist, ame-
lyekben van legalabb harom kézos, ismert koordinataju pont. Ez a relativ térkép
esetén érdekes, ilyenkor meg lehetne adni a "f6" adatbazist, amelynek koordi-
nataihoz igazitva keriilnének atszamoldsra a masik adatbazis koordinatai az
egyesités eldtt. Igy tobb, kiillonb6z6 alappont-harmastdl kiindulva lehetne tér-
képezni a teriiletet, majd a kozos pontokhoz érve egyesiteni dket.

Az eldbbi fejlesztési tervek viszont mar sziikségessé tehetik a halozatki-
egyenlités alkalmazasat is, novelve a pontossagot és a megbizhatosagot.

Ha egy egyenletes lejtésii teriileten kell a méréseket végezni, de vizszintes
vetiiletii térképre van sziikség, akkor, ha az kényelmesebb, lehetne a vizszintes
helyett a felszinnel parhuzamosan végezni a tavolsagmérést, valamint a teriiletre
egy atlagos lejtésszoget és iranyt megadni, és ezutan szamitaskor a program
modositana a mért tavolsagokat.

Célszerli lenne, ha nem feltétleniil kellene sorban begépelni az adatokat,
hanem a tavolsagméréseket egy bemeneti fajlként megadva is elvégezhetd le-
gyen az adatelemzés. Szélesebb korii felhasznalast jelenthetne az is, ha a prog-
ram az adatbazis-kezel6té] fiiggetleniil is mikddne (még ha ez a biztonsag és a
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feldolgozas terén hatranyt is jelentene), hiszen az adatok nem alkotnak bonyo-
lult adatstruktarat és egyszerii szovegfajlokként is tarolhatok.

A konnyebb, egyszeriibb kezelhetdség érdekében tervben van bizonyos
egyéni beallitasi lehetdségek biztositasa, valamint igény esetén egy platform-
fiiggetlen web- és/vagy egy ablakos feliilet kialakitasa is.

Osszegzés

A bemutatott, tavolsagmérésen ¢és haromszogelésen alapuld térképezés
egyszeriisége ¢s pontossaga ellenére az 6koldgiaban nem tul elterjedt mddszer.
A gyakorlati alkalmazast kivantam megkonnyiteni a mérési adatokbol a koordi-
natakat kiszamito MAPPER program elkészitésével és elérhet6vé tételével.

A modszert sajat tapasztalataink alapjan minden olyan kutatashoz ajanlom,
amelyben fontos a vizsgalt elemek mintazatanak elemzéséhez a pontos koordi-
natak ismerete.

*
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A simply feasible method and a program to create dot maps and calculate
the co-ordinates

O. Fero

Department of Evolutionary Zoology and Human Biology, Behavioural Ecology Research Group
H-4010 Debrecen, Egyetem tér 1, Hungary; E-mail: feroo@vocs.zool klte.hu

To reveal ecological processes it is often necessary to examine the spatial relationship
among the investigated entities. In many such cases creating a map of the components can be the
best strategy because a map allows a great variety of post priory analyses. An inexpensive and
fairly accurate method of mapping, which does not require proficiency, is based on simple
distance measurements. Its only difficulty is to calculate the coordinates from the measured
distances by triangulation. In this paper I advocate this method by reviewing its methodology and
by introducing a newly developed, freely distributable computer application that performs the
calculations of the coordinates.

Keywords: mapping, triangulation, distance measurements, computer program
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