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1. A munka elozményei, célkitiizések

1.1. Elozmények

A vadvilag jelentds érték, ugyanakkor az ember és a vadon €10 allatok
kozt felmeriilé konfliktusok kore széles, a problémak egyik f6 forrasa pedig a
mezogazdasagi termelés gatlasa. A foldmiivelok ¢és a vadgazdalkodok
kiilonboz6 beavatkozasokkal igyekeznek mérsékelni a karositast, ennek ellenére
a haszonnovények hozamat vilagszerte csokkentik vadon €16 allatok.

A  mezogazdasagi karositds Magyarorszagon szamottevo anyagi
megterhelést jelent a vadaszatra jogosultak szamara, és gyakran okoz
konfliktusokat az érintettek kozott. A foldhasznalok jelentés hanyada ¢él a
jogszabalyok [1996. évi LV. torvény (Vtv.) és 79/2004. (V. 4.) FVM rendelet
(Vhr.)] adta lehetdségével, hogy pénzbeli kartéritési igénnyel forduljon a
vadaszatra jogosulthoz, akinek ennek eleget is kell tennie. Az egyezség
1étrejotte szamos esetben nem képzelhetd el vadkarszakértd bevonasa nélkiil,
akinek meg kell allapitania a keletkezett vadkar mértékét és a téritend6 dsszeget.

A szakértok szamara elérhetd becslési eljarasok jellemzoi (pontossag,
torzitas, koltséghatékonysag stb.) kevéssé vizsgaltak, igy a valasztas hossza
id6n keresztiil szubjektiv dontésen alapult. Ennek megvaltoztatasat célozta az
Agrarminisztérium altal kiadott Egységes Mezdgazdasagi Vadkarfelmérési
Utmutaté, ami bar nem kotelezd érvényii, de egységes, mindenki altal
megismerhetd eljarasrendet mutat be. A vadkarbecsléssel kapcsolatos ismeretek
bovitése mindezzel egyiitt jelentds, mivel a tudomanyosan ellen6rzott

modszerek alkalmazasara az érintettek részeérdl is mutatkozik igény.

1.2. Célkitiizések
Doktori munkdm célja volt, hogy kidolgozzak egy térinformatikai
(Geographical Information System - GIS) szimulaciokon alapulé moédszertant,

amellyel egyes szant6foldi vadkarbecslési modszerek statisztikai jellemz6i €s az
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azokat befolyasold tényezOk vizsgalhatok. Sajat modelljeim felhasznalasaval
kukorica (Zea mays) és 6szi buza (Triticum aestivum) példajan — sziikség szerint
terepi munkaval kiegészitve — teszteltem egyes mintavételi eljarasokat.

Tovabbi célom volt, hogy feltérképezzem egy egyszerl, kereskedelmi
forgalomban kaphato pilota nélkiili 1égi jarmtivel (dronnal) készitett, lathato
spektrumu légi fotok vadkarbecslés soran valo alkalmazasanak lehetdségeit.

Sor keriilt a koltséghatékonysag elemzésére is, mivel fontos, hogy — pl. a
mintanagysag és a munkaidé alapjan — az egyes eljarasok életszeriisége ¢€s
gyakorlatban val6 tényleges alkalmazhatosaga értékelhetd legyen.

Feltételezve, hogy a becslést tobb koriilmény (pl. a tabla mérete, ill. a
kornyez0 felszinboritas alapjan a kar varhato térbeli eloszlasa) befolyasolhatja,
célom volt, hogy eredményeim felhasznalasaval a szakértok megalapozottan
valaszthassak ki az adott helyzetben varhatdéan legjobb eredményt ado és
leginkabb koltséghatékony modszert. Vizsgalati kérdéseim a kovetkezdk voltak:

1. Hogyan alakul a vizsgalt, stiri ¢és széles sortdva kultirdk
vadkarbecslése soran alkalmazhat6é mintavételezési modszerek idésziikséglete?

2. Milyen eredményességgel alkalmazhatd egy egyszert, kereskedelmi
forgalomban kaphato pilota nélkiili 1égi jarmi a vadkarbecslés soran?

3. Alkalmazhaté-e a Variable Area Transect (VAT) mintavételezési
maodszer kukoricaban keletkezett vadkar becslése soran?

4. Hogyan alakulnak a vizsgalt, siri és széles sortavu kulturak
vadkarbecslése sordn alkalmazhatd mintavételezési modszerek paraméterei
(becslési  eredmények, becslést jellemzO statisztikai mutatok) szimulalt
koriilmények kozott?

5. Befolyasolja-e a karositas térbeli eloszlasa €és valos ardnya a vizsgalt
vadkarbecslési modszerekkel kapott eredmények valds értéktdl valo eltérését?

6. A becsléseket jellemzd statisztikai mutatok mellett a mintavételezés
1d6sziikségletét, valamint az annak alapjan szamitott munkadijat is figyelembe

véve hogyan rangsorolhatdak a vizsgalt vadkarbecslési modszerek?
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2. Anyag és modszer

2.1. Terepi vizsgalatok

2.1.1. Pilot vizsgalat

Kukorica esetében egyes mintavételezési modszerek [V és dupla atlos
(X) elrendezésti mintateres, pontracsos, valamint Variable Area Transect] valos
novényallomanyban vald tesztelése érdekében harom tablan, kiillonbozd térbeli
eloszlasokkal jeloltem ki szimulalt karositasokat (1. tablazat) segitéimmel.

1. tablazat A pilot vizsgalat kukoricatablainak adatai

Terii- Sor- Atlagos Becsiilt  Karositott novény (db)  Kap-

Tab- Kar- let tav becsiilt toszam Ik arany
A 6z " Kalku- .
la~ eloszlas (ha) (cm) ng;?}g; (db)  Jetdlt T Osszes (%)
74,6
A szort 1,53 (%1, (:tzg 532)4 107 463 9015 - 9015 8,39
0)!?
76,0 68 872
B foltos 1,97 (0, (£8 998) 5 135678 8149 4502 12651 9,32
8)?
75,5 67 842
C o segdly 327 (Rl (05 221843 7220 5561 12790 5,77
2)3

'n=8;2n=10;%n=17;4n=38;°n=39

Mindharom parcellan 20-20 db, 0,001 ha teriiletli egy sortav szélességii
kvadratot (mintateret) jeloltem ki a tablakba illeszkedé V utvonalak és az atlok
mentén, egyenletes elosztassal. A mintaterek hosszat a tertiletiik és a sortavolsag
iSmeretében szamitottam ki. A munka soran a mintaterekbe esé Osszes névény
¢s a karositottként megjeldlt kukoricatovek szdmat jegyeztem fel.

A pontracsos becslés esetében minden 6tddik soron végighaladva, 5 m-
enként megallva (5 x 5-0s racsslrtiséggel) feljegyeztik az 1 m hosszusagu
mérébot mellett talalhatd Osszes €s karositottként jeldlt ndvény szamat.

A becsiilt kararanyt a mintaterek, ill. -pontok adatait 6sszegezve, a teljes

kinalat és a karositottnak jelolt tovek szdmanak hanyadosaként kaptam meg.



A VAT modszer esetében tablanként 30-30 db (n) véletlen pontot
hoztam Iétre, majd tavolsagmérést végeztem minden ponttél a hatodik
karositottnak jelolt ndvényig (r =6). A sortavolsag kétszeresének megfeleld
savszélességgel (W) dolgoztam, tehat a mérés soran mindkét oldali kukoricasort
szimultan moddon figyelembe vettem. Az egyes kezddpontoktol az r-edik
egyedekig mért tavolsagokat osszegeztem (3 di), a karositott novények siriségét
pedig a kovetkez6 formulaval szamitottam ki:

D nr—1
wXd,)
A becsiilt karositasi aranyt az igy kapott érték és a tablakra kalkulalt

teljes novénysiriség hanyadosaként kaptam meg.
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2.1.2. A mintavételezés idoraforditasanak vizsgalata

A strl sortavu novények esetében vizsgalt 1 m és 10 m hosszusagu
sorszakasz, ill. 1 m? teriiletii kvadrat felmérésének idétartamarél egy nagyvad
altal karositott 6szi bliza tablan gy(jtéttem adatokat (6t-6t ismétléssel). Minden
mintavételi egységben feljegyzésre keriilt az 6sszes novény szama, valamint az,
hogy ezek koziil mennyi volt kérositott.

Kukoricdban harom mintavételi egység (1 m-es sorszakasz a megfigyeld
egyik és mindkét oldalan, valamint 0,001 ha teriiletii és egy sortav szélességli
kvadrat), tovabba a két sort magaba foglald transzekt vizsgalatahoz sziikséges
idét mértem (6t-0t ismétléssel). Az adatgylijtés helye egy nagyvad altal
karositott kukoricatdbla volt. Minden mintavételi egységben feljegyzésre kertilt
a teljes novényi kinalat, valamint azon beliil a kérositott novények szama. A
parhuzamos transzekt esetében 5 db 20 m-es szakaszon, az Gtvonal két oldalara
es novénysorokban szimultdn modon felvételeztiik a teljes ndvényszdmot €s a
karositott novények mennyiségét.

A haladéasi sebességet a fent emlitett kulturdkban, otszor 100 m
(kukoricdban kiilon a sorokkal parhuzamosan ¢és azokra merdlegesen)

megtételéhez sziikséges id6t lemérve szamitottam ki.
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2.1.3. Turaskar becslése pilota nélkiili légi jarmiivel

Az e részvizsgalatban hasznalt eszkoz egy DJI Phantom 4 dron volt.

Elséként a vaddisznotiras sajat 1égi felvételeken vald azonosithatdsagat,
tovabba a fotokon vald teriiletmérés lehetdségeit vizsgaltam. Egy legeltetett
gyep vaddisznéturassal érintett részérdl, ill. egy két héttel korabban bevetett,
vaddisznoé altal turt napraforgétablarol készitettem fotdkat. Itt egy folt koré
jeloloket helyeztem a talajra, melyek koordinatait rogzitettem. A fotokat ezek
alapjan georeferaltam, majd a teriiletméréshez manualisan jeldltem be a turast.

Tovabbi miveletekben egy masik napraforgovetésrol készitett képeken
vizsgaltam, hogy az erds napfénynek van-e hatdsa a tirds azonosithatosagara.
Emellett egy parlagteriileten, valodi tiras kozelében, a talajfelszint kézi asdval
atforgatva szimulaltam turast, igy vizsgalva, hogy hasznalhato-e ez a megoldas
egy olyan kutatas soran, ahol természetes karositas nem all rendelkezésre.

Utolsoként egy vaddiszno altal tart, 9,3 ha teriiletii tdblan dolgoztam,
amelyen hagyomanyos mintavételezést végeztem egy Oszi gabonavetésre leirt
modszerrel: 25 db ponton, 1 x 1 m bels6 méretli, 4 részre osztott mérékeret
felhasznalasaval rogzitettem adatokat. A pontokat parhuzamos utvonalak
mentén jeloltem ki. A kar mértékét a trast tartalmazod pontok és az Osszes
mintapont szamat, valamint a mintapontok trassal érintett negyedeit és az
Osszes mintapont-negyed szamat aranyositva is kiszamitottam.

Ugyanezen a tablan a DroneDeploy alkalmazas altal vezérelt automata
dronrepiilés kozben 255 db foto késziilt. A tavoli szerveren ezekbdl dsszeallitott,
5x5cm felbontasu, georeferalt ortofoton a vaddisznéturasokat manudlisan
jeloltem be, majd kiszdmitottam az igy kapott poligonok Osszteriiletét. Ezt
kovetden egy masik modszerrel is elvégeztem a tirdsok bejeldlését: az
ortofotora egy hatszogletli, 1,5 m oldalhosszisagi poligonracsot illesztettem,

majd minden olyan hatszoget megjeloltem, amelyben turast lattam.



2.2. Térinformatikai szimulaciok kukoricaban

2.2.1. A VAT mintavételezés vizsgalata térinformatikai szimuldacioval

A 2.1.1. alfejezetben bemutatott terepi vizsgalathoz kapcsoloddan a
VAT moddszer teljesitményét térinformatikai szimulaciokkal is elemeztem. Egy
1ha teriileti (100 x 100 m oldalhosszusagu) kukoricatabla-modellt hoztam
létre, 76,2 cm sortavval és 17,57 cm t6tavolsaggal. A novényeket szimbolizald
pontok véletlenszertien kivalasztott 10%-at ki nem kelt vetdémagot szimulalva
toroltem. Négy térbeli kareloszlas (véletlenszert; foltos; 1, ill. 2 oldali
szegélyben slirlisodd) mindegyikénél harom karositasi aranyt (10%, 20%, 30%)
hoztam létre.

A véletlenszerli (random) eloszlast karositas kijelolését véletlen
szelekcioval végeztem el. A zart foltokbol allo karképet szabadkézi kijeldléssel
alakitottam ki. A két szegélyben stirtis6do karkép kialakitasahoz 20 m mélységu
puffert illesztettem a tabla két, egymassal szomszédos oldali szegélyére, az abba
es6 pontokban (azon beliil random szelekcioval) allitottam be a mindenkori
karositas 80%-at. Az egy szegélyben Osszpontosuld karositds soran hasonléan
jartam el, de a szegélyt itt 25 m-re jel6ltem Ki.

A méréseket (n =30, 6t ismétlés) manualisan, a hatodik karositott
ndvényig (r = 6) vezetve hajtottam végre. Ezuttal is mindkét oldali kukoricasort
szimultdn modon figyelembe vettem. A karositott novények becsiilt aranyat
ismét a 2.1.1. alfejezetben leirt médon kaptam meg.

A becsléseket az egyes ismétlések eredményeinek megjelenitése mellett
a standard hiba, az atlagos négyzetes eltérés, a torzitas (bias) és a relativ hiba
értékével jellemeztem (lasd 2.2.4. alfejezet).

A torzitas és a relativ hiba értékeit felhasznalva, kéttényezds variancia-
analizissel (ANOVA) elemeztem, hogy a kar térbeli eloszldsa, valds aranya,
valamint a két faktor interakcidja milyen hatast gyakorol ezen paraméterekre. A

paronkénti 6sszehasonlitasokat Tukey post hoc teszttel hajtottam végre.



2.2.2. A novénydllomdnyok és a karositds bedllitasai a komplex vizsgalatban

A kukoricaval végzett térinformatikai szimuldciokban a vizsgalt
teriiletméretek a kovetkezok voltak: 3 ha, 10 ha, 30 ha, 60 ha (mindegyik 1:2
oldalarannyal). A munkahoz 76,2 cm-es sortavot és 20,15 cm tdtavolsagot
valasztottam, majd 90%-os kelési aranyt szimulalva a pontok véletlenszertien
kivalasztott 10%-at toroltem. A szimulalt kararanyok 10%, 30%, 50%, 70% és
85% voltak.

Els6ként minden szimulalt tdblan, minden kararany esetében random
kareloszlast allitottam be. A csoportosulé mintazatoknal a tablaval hataros erdd

hatasat harom kiilonb6z6 eshetdség szerint szimulaltam (1. abra).

— erddvel hataros tablaszél
[ ] pufferen kiviili teriilet

. 1. pufferzona
B 2. pufferzona
|:| 3. pufferzona

1. abra A modellezett tablak erddvel hataros szegélyének, valamint a pufferzonak

elhelyezkedésének vazlata a 30 ha-os tablak példajan

Az egy szegélyben strtisodé eloszlas esetében mind a sorokkal
parhuzamos hosszanti, mind az azokra merdleges tablaszegély szerepelt erdvel
hatarosként. A két szegélyben slirlisod0 bedllitds esetében egymassal
szomszédos oldalakon modelleztem erddvel hatdros tablaszéleket. A karositott
tablaszéleken harom egyenld mélységli zonat jeloltem ki, hogy a szegélytdl
tavolodva fokozatosan csokkenthessem a karositas mértékét. Az oldalhosszakat

¢és a pufferzonak mélységét a 2. tablazat mutatja.



2. tablazat A kukoricatabla-modellek oldalhosszai és pufferzona-mélységei, valamint a

felhasznalt pontok mennyisége

pufferzonak mélysége

Terii- oldalhossz (m) (m) felhasznalt
let - — - — pontok szama
viz- fiiggo- viz- fiiggo-
(ha) : ; (db)
szintes leges szintes leges
3 2449 122,5 24,5 49,0 176 199
10 4472 223,6 44,7 89,4 587 412
30 774,6 387,3 77,5 100,0 1761 395
60 10955 5477 100,0 100,0 3518 283

Alapveto kivanalom volt, hogy az 1-es pufferzonaba (azon beliil random
eloszlassal) essen a mindenkori kérositds 70%-a. A fennmarad6 30% a tabla
tobbi részét egy egységként kezelve kertilt kijelolésre. Ahol az 1-es zdna
kevesebb ndvényt tartalmazott, mint amennyi a teljes karositas 70%-anak felelt
volna meg, ott ezt a zonat teljesen karositottként vettem figyelembe, majd a
70%-bdl visszamaradt részt a 2-es szamu zondba ,,csusztattam”, ill. sziikség

esetén a 3-as pufferzonat is igénybe vettem.

2.2.3. A vizsgalt vadkdrbecslési modszerek és a mintavételezés végrehajtisa

Teszteltem a 0,001 ha teriiletii kvadratokon alapulé mintateres, valamint
a pontracsos eljarast is. Utdbbinak vizsgaltam egy kordbban nem létezd, ,,dupla
pontracsos” valtozatat is, ahol a szakértd a nala 1évé 1 m-es mérdbotot nem csak
az egyik, hanem a masik oldalan all6 kukoricasorhoz odatartva is hasznilja,
tehat 2 db 1 m-es sorszakaszrol rogzit adatokat. Ezek mellett a — pontracsoshoz
hasonléan korabban csak kutatasi célra hasznalt — parhuzamos transzekteket
szintén bevontam a vizsgalatba.

A mintateres eljaras sordn bejarhatd utvonalak kozil V, W és X
nyomvonalat egyarant létrehoztam (2. abra). A kvadratok hossza 13,12 m volt.

Minden tablaméretnél 10, 15, 20, 25 és 30 db-os mintaszamokkal dolgoztam.
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= ‘— — = ' intatér (10 m’-es kvadrat) elhelyezkedése

kukoricanévény sor

mintavételezés soran bejart utvonal

2. abra A mintavételezés soran bejart utvonal és a mintaterek elhelyezkedésének vazlata

A pontracsos és a dupla pontracsos modszer esetében kiillonbozo
mintapont-siiriségeket vizsgaltam. A legnagyobb elemszami mintavételezés
5 x 5-0s pontstirtiségii volt (lasd 2.1.1. alfejezet) emellett 10 x 10-es, 20 x 20-
as, 40 x 40-es és 80 x 80-as strtiséget is teszteltem.

A parhuzamos transzektek kijelolésekor els6ként létrehoztam a két
hosszanti oldal mentén elhelyezkedd, sz¢ls6 sorpart lefedd poligonokat, majd a
tablan beliil egyenletes tavolsagokon a megadott szamu (3 és 10 ha esetében
2db, 30 és 60 ha esetében 6 db) sorpart lefedd poligonokat is. A sorparok
végpontjait a modszer leirdsanak megfelelden szintén megfigyelt savokat lefedd

poligonokkal kotottem Gssze (3. abra).

B a bejaras soran megfigyelt transzekt

kukoricanovény sor

3. abra A mintavételezés soran bejart és megfigyelt transzekt a 10 ha-os tabla példajan
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A becsiilt értek szamitasakor minden esetben Osszeadtam a mintaba
keriilt 5sszes (ON) és karositott (KN) névény szamét, majd ezek hanyadosaval
fejeztem ki a karositasi aranyt: (3 KN /Y ON) x 100.

A mintavételezéseket minden tadblamodell és becslés esetében 6t
ismétléssel hajtottam végre. Ennek egyik indoka, hogy amennyiben tobb
szakértd ugyanazon a tablan dolgozik, nem feltétleniil fognak pontosan
ugyanoda esni a mintatereik vagy mintapontjaik, igy ezeket a kis egyedi
kiilonbségeket is igyekeztem megjeleniteni a szimulaciokban. A masik ok, hogy
az ismétlések teszik lehetévé a becsléseket jellemzd egyes paraméterek

szamitasat, valamint a statisztikai vizsgalatok végrehajtasat.

2.2.4. Statisztikai elemzés

A kapott becslési eredmények statisztikai elemzését négy részre
osztottam. Az els6ben leiro céllal a teljes adatsorra (n = 10.400), valamint az
Otds ismétléscsoportokra vonatkozdan kigyljtdttem a szélsdértékeket, ill.
kiszamitottam a jellemz6 kozépértékeket.

Ezt kovetden egytényezGs varianciaanalizisekkel (ANOVA) kerestem,
hogy milyen csoportokban célszerti vizsgélni azt, hogy a kar jellemz6i hogyan
befolyasoljak a valds értéktdl vald eltérést. A kiilonbozé modszereket kiilon
tartottam célszeriinek elemezni, a teljes adatsorra elvégzett ANOVA eredménye
alapjan pedig mind a bias, mind a relativ hiba értékét hasznalva kimutathato volt
a kiilonbség az eltérd mintavételi eljarasokkal kapott becslési eredmények
kozott. A mintateres modszernél ugyanez volt igaz a tablaméretek, a mintavételi
utvonalak, tovabba a mintaclemszamok esetében is. A pontracsos és a dupla
pontracsos modszernél szignifikdnsan befolyasoltak a becslési eredményeket a
tablaméretek, valamint a pontracssiirliségek is. A parhuzamos transzekt modszer
esetében a tablaméretek csak a bias értékét befolyasoltak szignifikansan. Ezek
alapjan a mintanagysagok, a tablaméretek, ill. a mintateres mddszer esetében a

mintavételi Utvonalak minden lehetséges kombinacigjaban,  kétutas
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varianciaanalizisekkel (ANOVA) kiilon-kiilon vizsgaltam, hogy a kar eloszlasa
és valos aranya, tovabba ezek interakcidja hogyan befolyasolta a biast és a
relativ hibat. A paronkénti 6sszehasonlitast Tukey post hoc teszttel végeztem el.

A harmadik szakaszban elemeztem, hogy a mintateres moddszernél
hogyan alakultak a becslési eredmények a kiilonbdz6 utvonalak esetében.

Utolsoként az alabbiakban felsorolt paramétereket szamitottam ki az
0tos ismétléscsoportokra vonatkozéan, majd minden tablamodell esetében
megkerestem, hogy az egyes mutatok szempontjabol melyik becslési modszer,
melyik mintanagysaggal adta a legjobb, valamint a leggyengébb eredményt.

A becsléseket a kovetkezd értékekkel jellemeztem: standard hiba
(Standard Error - SE), atlagos négyzetes eltérés (Mean Squared Error - MSE) és
torzitas (bias). Utobbit nem csupan az 6tds ismétléscsoportok atlaga és a valds
értek kiilonbsége alapjan adtam meg, hanem minden egyes becslés esetében
kiszamitottam. A relativ hiba (Percentage Relative Bias - PRB), ami a becsiilt és

a valos érték kiilonbsége a valos érték szazalékos aranyaban kifejezve.

2.2.5. A koltséghatékonysag elemzése

Els6é 1épésében azt elemeztem, hogy az esetek mekkora részében
csokkent a becslés valos értéktol valo eltérése a mintanagysag novelésével.

Ezt kovetéen mindegyik szimulalt tablan, minden becslés esetében
kiszdmitottam, hogy a valésagban mennyi iddt vett volna igénybe. A 3.1.2.
alfejezet adatai alapjan az itt felhasznalt idésziikséglet az 1 m-es és 2 x 1 m-es
sorszakaszok esetében egyarant 0,5 perc, a 0,001 ha-os kvadratnal 2 perc, mig
egy 20 m-es transzektszakasz esetében 3 perc volt.

A bejarando Utvonal hosszat az egyes moddszerek sajatossdgai szerint
szamitottam ki, majd a mintaclemszadm, valamint az altalam mért atlagos
haladési sebesség (sorokkal parhuzamosan 1,29 m/s, a sorokra merdlegesen

pedig 0,56 m/s) segitségével meghataroztam a becsléshez sziikséges idot.
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A koltségek szamitasahoz publikus, valés oradijak nem alltak
rendelkezésre. Harom gyakorlo, a szakmaban jellemzo arazast ismerd szakértd
beszamolojan alapuld kozepes, 17.500 Ft-os 6radijjal szamoltam ki a becslések
szakért6i koltségét (megkezdett 0,5 orakat figyelembe véve adtam meg).

A koltséghatékonysag értékelésének zarasaként 6 szempont szerint
rangsoroltam a becsléseket (a bias €és a PRB abszolut értéke, SE, MSE, pontos
munkaid6, munkadij) Ggy, hogy a legjobb értéket (pl. abszolut értékben
legkisebb torzitas, legrovidebb munkaidé stb.) mutatd becslés 1 pontot kapott, a
leggyengébbhez pedig a lista elemszamabol adodo legnagyobbat rendeltem. A
csoportokat a 4 tablaméreten beliil a 4 térbeli eloszlas adta. Az Osszegzett
rangsort Ugy szamitottam ki, hogy minden becslés esetében Osszeadtam a
kiilonb6z6é szempontok alapjan adott pontokat, és a legkisebb Osszeget kapot
soroltam a ranglista elejére. Ebbdl a ranglistabol készitettem egy sziikitett
szempontrendszer szerinti valtozatot is, ahol a bias, az SE és a munkaidd alapjan
kapott pontszamokat Osszegeztem. Azokat az eseteket, amelyekben a
mintavételezés a valésagban nem lenne elvégezhetd legfeljebb egy atlagos

munkanap (8 ora) alatt, a rangsorolaskor nem vettem figyelembe.

2.3. Térinformatikai szimuldciok 6szi buzaban

2.3.1. A szimulalt novénydallomdany és a karositdas beallitdasai
A buza térinformatikai szimuldcio6indl komoly problémat jelent, hogy a
kukoricahoz viszonyitva akar szazszoros mennyiségii pont modellezésére van
szlikség, ennélfogva sajat munkamban kizarolag 3 ha-os mérettel és 1:2
oldalarannyal (igy 245 m és 122,5 m oldalhosszusaggal) modelleztem tablakat.
A buiza sortavolsaga 12 cm volt, és 1,67 cm t6tavolsaggal dolgoztam.
Kelési aranyként 85%-ot allitottam be, igy a pontok véletlenszertien kijeldlt

15%-at toroltem. A ténylegesen felhasznalt pontok szama 12.729.624 db volt.
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A kérositasi aranyok 10%, 30%, 50% ¢és 70% voltak. Elsoként a térbeli
eloszlas véletlenszerii (random) valtozatat hoztam létre, majd egy, ill. két
szomszédos szegélyben siirisodé karmintdzat egy-egy tipusat alakitottam ki,
amihez 30 m széles pufferzonat hoztam létre az erdével hataros szegély mentén.

Arra torekedtem, hogy a mindenkori karositdas 80%-a ezekbe a
pufferzondkba essen (azokon beliil véletlenszerli eloszlassal), a tovabbi
karositandd pontok pedig random eloszlassal a zénan kiviil helyezkedjenek el.
Ahol a szegélybe es6 pontok mennyisége ezt nem tette lehetévé, ott a
pufferzonat 100%-ban karositottam, minden tovabbi kérositds pedig véletlen

eloszlassal kertilt a tabla pufferen kiviil es6 részébe.

2.3.2. A vizsgalt vadkdrbecslési modszerek és a mintavételezés végrehajtasa

A bejarhaté utvonalak kozil V, W és X alaki nyomvonalat egyarant
létrehoztam, tovabba harom kiilonbozé mintavételi egységet teszteltem: 1 m?
tertileti, négyzet alaku kvadrat, ill. 1 m ¢és 10 m hosszusdgi sorszakasz.
Vizsgalatomban 10, 15, 20, 25 és 30 db-os mintaszamokkal dolgoztam.

A Dbecsiilt érték szamitasakor minden esetben Osszeadtam a mintaba
keriilt Osszes és karositott novény szamat, majd a két 0sszeg hanyadosaval
fejeztem ki a karositasi ardnyt: (3 KN /Y ON) x 100, ahol KN a kérositott, ON
pedig az Osszes novény szamat jeloli. A mintavételezéseket minden tablamodell

¢s minden becslési modszer esetében 6t-6t ismétléssel hajtottam végre.

2.3.3. Statisztikai elemzés

A statisztikai elemzést a kukorica vadkarbecslési modszereinek komplex
vizsgélatahoz hasonldan négy részre osztottam. Elséként leiro céllal a teljes
adatsorra (n=2.700), valamint az Otos ismétléscsoportokra vonatkozoan
kigyljtottem a szélsdértékeket, ill. kiszamitottam a jellemz6 kozépértékeket.

Ezt kovetden egytényezds varianciaanalizisekkel (ANOVA) kerestem,
hogy milyen csoportokban célszerli vizsgélni azt, hogy a karositas jellemzdi
hogyan befolyasoljak a valos értéktdl valo eltérést. Mind a bias, mind a PRB
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esetében kiilonbség volt az eltéré mintavételi egységekkel kapott eredmények
kozott. Ugyanez volt igaz az utvonalak és a mintaszamok esetében is. A
mintavételi egységek, az Gtvonalak és a mintaszdmok minden kombinacidjaban,
kétutas varianciaanalizisekkel (ANOVA) vizsgaltam, hogy a kar eloszlasa ¢és
aranya, tovabba ezek interakcidja hogyan befolyasolta a bias és a PRB értékét.
A paronkénti 6sszehasonlitasokat Tukey post hoc teszttel végeztem el.

A harmadik szakaszban vizsgaltam, hogy hogyan alakulnak a becslési
eredmények a kiilonb6z6 mintavételi utvonalak esetében.

Utolsoként az 6tds ismétléscsoportokra vonatkozoan kiszamitottam a
bias, a PRB, az SE és az MSE értékét, majd minden tablamodell esetében
megkerestem, hogy az egyes mutatok szempontjabol melyik mintavételi egység,

melyik mintaszdmmal adta a legjobb eredményt.

2.3.4. A koltséghatékonysag elemzése

Els6 1épésben elemeztem, hogy az esetek mekkora részében csokkent a
becslés valos értéktdl valo eltérése a mintaszam novelésével.

Ezt kovetden a szimulalt tablak mindegyikénél, minden mintavételezés
esetében kiszdmitottam, hogy a valésagban mennyi id6t vett volna igénybe a
munka. Ehhez a 3.1.2. alfejezetben ismertetett adatokat hasznaltam fel. Az igy
kapott iddsziikséglet az 1 m-es sorszakaszok esetében 2 perc, a 10 m-es
sorszakaszoknal 9,5 perc, mig az 1 m?-es kvadratok esetében 6,5 perc volt.

A becslés idOtartamat a mintaszdm, valamint a mért atlagos haladasi
sebesség (1,71 m/s) segitségével hataroztam meg. A szakérti dijat a 2.2.5.
alfejezetben leirt 17.500 Ft oradijjal, megkezdett 0,5 6rak alapjan szamitottam.

Zarasként térbeli eloszlasonként csoportositva, a kukoricaval megegyez6

modon (lasd 2.2.5. alfejezet) pontoztam, majd rangsoroltam a becsléseket.
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3. Eredmények

3.1. A terepi vizsgalatok eredményei

3.1.1. A pilot vizsgalat eredményei

A kukoricatablakon végzett mintavételezések (4. abra) soran a B tablan
kizarolag, mig az A tablan egy kivételével minden esetben alulbecslés tortént. A
C tablan harom moddszer egy-egy mintanagysaggal tulbecsiilte a beallitott
kararanyt. A valds és a becsiilt érték kozti legnagyobb kiillonbséget mindharom
tablan a VAT adta. A legkisebb torzitast az A tablan a V elrendezésii mintateres
(n =10) modszer, a B és a C tablan pedig a pontracsos (10 x 10, ill. 5x 5 és
10 x 10) becslés eredményezte.

10
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Mintateres V (n = 20)
Mintateres V (n = 10)
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4. abra A mintavételezések eredményei a pilot vizsgalatban

A foltosan karositott B tablan a mintateres modszer dupla atlos (X)
elrendezésével, 10 db-os mintaszam mellett egyetlen karositottnak jelolt novény

sem esett a mintavételi egységekbe, igy a relativ hiba értéke 100% volt.

17



3.1.2. A mintavételezés idosziikséglete

A kukoricaban az 1 m-es sorszakaszok felmérésével toltott id6 6 és
8 masodperc kozott alakult. Ahol a megfigyeld az 1 m-es mérébotot mindkét
sorhoz odatartotta, 10-16 masodpercet vett igénybe az ép és karositott névények
szamlalasa. A kvadratok felvételezésével eltoltott id6 1,6 perc és 1,9 perc kozott
valtozott. A folyamatos, két sort szimultdn médon figyelembe vevo szamlalas a
20 m-es szakaszokon 2,2-3,1 percig tartott. A novényszam és a mintavételezési
1d6 kozott egyik modszer esetében sem talaltam szignifikans 0sszefliggést.

Az 06szi buzdban az 1 m-es sorszakaszok felmérésével toltott ido
1,6 perc és 2,8 perc kozott alakult (utobbi kiugro érték). A 10 m-es sorszakaszok
esetében a legrovidebb mért id6 6,1 perc volt, mig a leghosszabb 17,2 perc, ami
szintén kiugré érték (X = 9,3 perc). A kvadratok felvételezésével eltoltott id6
5,1 perc ¢és 8 perc kozott valtozott (X =6,2 perc). A novények szama és a
felméréshez sziikséges 1d6 kozott a mintavételi egységek egyik tipusa esetében
sem talaltam szignifikans Osszefiiggést.

A 100m tavolsag gyalogos megtételéhez sziikséges iddétartam
tekintetében a buzaban mértem a legnagyobb haladasi sebességet (X = 1,71 m/s).
A kukorica esetében a sorokkal parhuzamosan haladva atlagosan 1,29 m/s
(median = 1,28 m/s) sebességet, mig azokra merdlegesen ennek kevesebb, mint

a felét (X = 0,56 m/s) értem el.

3.1.3. A pilota nélkiili légi jarmiivel végzett turdskar-becslés eredményei

Az elsokeént vizsgalt legelordl készitett fotdkon jol lathatdo volt a
vaddisznéturds, valamint a szarvasmarhdk altal kitaposott foltok is, melyek a
felvételeken meglehetdsen hasonldnak mutatkoztak. Az ugyanebben az évben
felkeresett napraforgdvetés légi fotdin szintén minden magassagbol tisztan
lathatd volt a vaddiszno tardsa és csapdja is. A legnagyobb megtaldlt folt
szélessége a talajon mérve 12 m, hosszisaga pedig 87 m volt. A 90 m-es

magassagbol készitett fotot georeferalva ezt a hosszisagot 92 m-nek, a
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szélességet pedig 12 m-nek mértem. A tarassal érintett, egybefiiggd foltot
manualisan lehatarolva a karositott teriilet 1.092 m?-nek adodott.

A késObb vizsgalt napraforgovetésen nem voltak megtalalhatok az el6z6
évihez hasonld nagy, egybefiiggé foltok, ennek ellenére minden foton észlelhetd
volt a vaddisznéturds. Az erés napfény miatt valdjaban nem a tarasok voltak
lathatok a képeken, hanem inkabb azok sajat magukba vetett arnyékai. A
gyomos teriileten talalhato természetes és szimulalt vaddisznotirasrol készitett
légi fotokon mindkét tipus jol lathatd volt. Az asoval frissen atforgatott folt
enyhén sotétebb volt, mint a valodi vaddisznotiras.

Az utolsoként, hagyomanyos moddszerrel elvégzett vadkarbecslés soran
25-b6l 5 mintaponton taldltam vaddisznotarast. A legegyszeriibb szamitas
alapjan a becsiilt karositasi arany 20% volt. A mintapontok negyedeit tekintve a
karositott pontok koziil 2 db volt 100%-ban karositott, mig 3 db 25%-ban volt
érintett, @ szamitas 11%-0s becsiilt kararanyt eredményezett.

A turasok ortofoton vald bejelolése (5. abra) soran szabad kézzel
1,5 6ras munkaval 30 db foltot jeloltem be, amelyek Osszteriilete 5.061 m? volt,
igy a karositasi arany 5,4%-nak adodott. A hatszogli poligonracs segitségével
ugyancsak 1,5 orat vett igénybe a munka, mely soran Osszesen 4.972 m?
teriiletet jeloltem be, ami kerekitve szintén 5,4%-o0s karositasi aranyt jelent.

W Bejelolt vaddisznoturas
I A vizsgalt tabla kdrvonala

5. abra A vaddisznoéturasok ortofoton vald bejelolése szabad kézzel (balra) és hatszogii

poligonraccsal (jobbra)
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3.2. A térinformatikai szimuldciok eredményei

3.2.1. A VAT modszer becslési eredményei

A VAT mintavételezés a véletlen eloszlast karositas kivételével minden
vizsgalt térbeli eloszlas és karositasi arany esetében jelentds alulbecsléshez
vezetett. Random térbeli kareloszlas mellett mindharom karositasi aranynal

egyarant torténtek alul- és feliilbecslések (6. abra).
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Karositas térbeli eloszlasa
6. abra A VAT mintavételezés eredményei a térinformatikai szimulacioban

A becsléseket jellemz6 paraméterekkel kapcsolatban elmondhatd, hogy
minél tavolabb esett a megbecsiilni kivant strtiségli objektumok térbeli
eloszlasa a véletlenszer(itél, annal nagyobb lett a torzitas, ill. a relativ hiba,
valamint romlott a becslés hibajanak eloszlasa (MSE), mig a becslés standard
hibéja (vagyis a pontossaga) nagysagrendjét tekintve valtozatlan maradt.

A relativ torzitdst (PRB) csak a kar térbeli eloszlasa befolydsolta
szignifikans mértékben (F = 538,7; df = 3; p < 0,001), a torzitast ezzel szemben
a kar térbeli eloszlasa (F =459,7; df = 3; p<0,001), valdés aranya (F = 272,0;
df=2; p<0,001), tovabba a két tényezé interakcidja (F =39,64; df =6;
p <0,001) is.
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3.2.2. A kukoricaban végzett komplex vizsgalat eredményei

A teljes adatsorban (n=10.400) a torzitdas minimuma -13,1%,
maximuma 18,7% volt. A PRB minimuma -43,2%, maximuma 141,4% volt.
El6bbi adatsor medianja 0,09%, utobbié 0,18% volt.

Az 6t6s ismétléscsoportok (n = 2.080) alapjan az SE minimuma 0,02%,
maximuma 7,1% volt. Az MSE minimuma 0,001%, maximuma 191,2% volt.
Ezek az adatsorok is eltértek a normal eloszlastol, az SE medianja 0,9%, mig az
MSE kozépértéke 1,3% volt. Az atlagos torzitas minimuma -7,2%, maximuma
13,5% volt. Az adatsor medianja 0,05% volt. Az atlagos torzitds minimuma
pénzben Kkifejezve -308.543 Ft, mig maximuma 173.556 Ft volt.

A mintateres modszer esetében a kar térbeli eloszlasa, valds ardnya,
valamint a két faktor interakcidja szamos esetben gyakorolt statisztikailag
igazolhaté hatast a valds értéktél vald eltérésre. A modszer a 60 ha-os
tablamodelleken bizonyult a leggyengébbnek. A kareloszlas szinte minden
mintavételnél szignifikans hatdssal volt a becslés eredményére. A kararany és az
interakci6 tobbnyire a kisebb mintaszamok mellett volt kevésbé meghatarozo. A
pontracsos mintavétel mindkét valtozatara igaz volt, hogy a mintanagysag
novelésével a legtobb esetben kevésbé befolyasoltdk a becslést a vizsgalt
tényezok. A parhuzamos transzekt eredményét minden tablaméret mellett
befolyasolta mindkét tényezO, ¢és azok interakcidi is. A paronkénti
Osszehasonlitdsok eredményeiben nem volt jellegzetes mintazat.

Az 6tos ismétléscsoportokra kiszamitott paraméterekre (varhatd érték,
atlagos torzitas, PRB, SE, MSE) vonatkozoan a legjobb értékeket zomében a
pontracsos vagy dupla pontracsos becslések érték el (néhany kivételtol
eltekintve az 5x5-0s vagy a 10 x 10-es racssiriiséggel), a legtobbet a
mintateres €s a parhuzamos transzekt modszer is egy-egy esetben adta (elébbi a
bias, ill. a PRB esetében a 3 ha-os tablakon, utobbi az SE esetében, szintén a
3 ha-os tablakon). A legrosszabb értékek koziil a két nagyobb tablaméret mellett

minden paraméternél a mintateres modszer, mig a két kisebb tdblaméret
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esetében a pontracsos vagy a dupla pontracsos (jellemzoen a 40 x 40-es vagy a
80 x 80-as racssuiriséggel) adta a legtdbbet.

A mintateres modszernél az 6tés ismétléscsoportok atlagos torzitasait
mintavételezési utvonalanként abrazolva (7. abra) lathato, hogy az egyes
interkvartilis-tartomanyok és minimum-maximum intervallumok terjedelme és
elhelyezkedése is szinte teljesen megegyezett (10 ha teriilet mellett a W Gtvonal

teljesitett a legjobban, de igen csekély eltérésekkel).

4.0

3,0

i E =

M V 1tvonal
O W titvonal
B X utvonal

bias (%)

-3,0

-4,0

3 ha 10 ha 30 ha 60 ha

7. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintavételi itvonalanként, kiilonb6zo tablaméretek

mellett, kukorica esetében (csoportonként n = 100)

Az 0tos ismétléscsoportok 4tlagos torzitdsait mintanagysagonként
abrazolva (8. abra) lathato, hogy a 3 ha-os tablaméret esetében a mintateres
modszernél a torzitdsok interkvartilis-tartomanya a legnagyobb mintaszdm
mellett volt a legkisebb, bar az alacsonyabb mintaszdmok is hasonlo
eredményekkel dolgoztak. A pontracsos és a dupla pontracsos moddszernél
ugyanez a jellemz6 a racssiiriiség novelésével folyamatosan javult, de ezek a
mintavéteteli eljarasok csak a 20 x 20-asr6l a 10 x 10-es racssiriségre 1épve
érték el a mintateres modszer teljesitményét ebben a tekintetben.
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8. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintanagysagonként, 3 ha-os kukoricatabla esetében
(mintateres modszerrel csoportonként n = 60, pontraccsal és dupla pontraccsal n = 20)
A 10 ha-os méretnél (9. abra) a mintateres modszernél a torzitasok
interkvartilis-tartomanya ismét a legnagyobb mintaszam mellett volt a
legkisebb, itt is hasonld eredményekkel dolgoztak a mintaszamok. A

pontracsnal és a dupla pontracsndl ugyanez a racssiirtiség novelésével javult.
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mintateres pontrics dupla pontrics
9. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintanagysagonként, 10 ha-os kukoricatabla esetében

(mintateres modszerrel csoportonként n = 60, pontraccsal és dupla pontracesal n = 20)
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A 30 ha-os tablaméret esetében (10. abra) a mintateres modszernél a
torzitasok interkvartilis-tartomanya tjfent a legnagyobb mintaszam mellett volt
a legkisebb, de az alacsonyabb mintaszamok a 25 db-os kivételével itt is
hasonl6 eredményekkel dolgoztak (az gyengébb volt). A pontracsos és a dupla
pontracsos modszernél ennél a tablaméretnél ujra elmondhato, hogy ugyanez a
jellemz6 a racssiiriség novelésével folyamatosan javult. Ezek az eljarasok a
40 x 40-esr6l a 20 x 20-as racsstriiségre lépve érték el, ill. haladtak meg a

mintateres modszer teljesitményét ebben a tekintetben.

On=10; 80 x 80
On=15;40 x 40
B n=20; 20 x 20
Mn=2510x10
Bp=30;5%5

10,0

5,0

0.

bias (%)

-10.0

P

mintateres pontrics dupla pontrics

10. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintanagysagonként, 30 ha-os kukoricatabla esetében

(mintateres mddszerrel csoportonként n = 60, pontraccsal és dupla pontraccsal n = 20)

A 60 ha-os tablaméret esetében (11. abra) a mintateres modszernél a
torzitasok interkvartilis-tartomanya ismét a legnagyobb mintaszam mellett volt a
legkisebb, de az alacsonyabb mintaszamok itt is — foként egymashoz — hasonlo
eredményekkel dolgoztak. A pontracsos és a dupla pontrdcsos modszer a
legnagyobb vizsgalt tablaméretnél minden racssiiriiségnél a mintateres
eljaras€hoz hasonlo, vagy azt meghalado teljesitménnyel dolgozott ebben a

tekintetben.
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On=10; 80 x 80
On=15;40 x 40
B n=20; 20 x 20
Mn=2510x% 10
BMn=30;5x%x5
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mintateres pontrics dupla pontrics
11. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintanagysagonként, 60 ha-os kukoricatabla esetében
(mintateres modszerrel csoportonként n = 60, pontraccsal és dupla pontraccsal n = 20)

A 12. abra azon becslések szamat mutatja a mintateres modszer
esetében, amelyeknél a mintaszam novelésével csokkent az  Gtos
ismétléscsoportok atlagos torzitasanak abszolut értéke. A 10-es mintaszamnal
minden becslés szerepel, a kovetkezd 1épcsére mindig csak azok ,jutottak

tovabb”, amelyeknél javult az eredmény az el6z6 mintaszdmhoz viszonyitva.

3 ha 10 ha 30 ha 60 ha

Esetek szama (db)

migen mnem

12. abra A torzitas javulasa a minta novelésével a kukorica mintateres vadkarbecslésénél
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A 13. abra az el6z6hoz hasonld megoldassal azon becslések szamat
mutatja a pontracsos és dupla pontracsos modszer esetében, amelyeknél a
mintanagysadg novelésével egyre tovabb csokkent az 6tds ismétléscsoportok

atlagos torzitasanak abszolut értéke.

3 ha 10 ha 30 ha 60 ha

Esetek szama (db)

®igen - pontrics W nem - pontracs igen - dupla pontrics ~ mnem - dupla pontracs

13. abra A torzitas javulasa a minta ndvelésével a pontracs és a dupla pontracs esetében

A mintateres modszer iddsziikségletét tekintve elmondhatd, hogy a
legnagyobb iddraforditas 2,3 ora (43.750 Ft) volt a vizsgalatomban szerepld
tablamodellek és mintavételezési itvonalak, ill. mintaszamok esetében (60 ha,
W utvonal, 30 db mintatér), mig a legrovidebb id6t a 3 ha-os tablan, 10-es
mintaszammal és V utvonallal végzett munka vette volna igénybe (0,5 ora;
17.500 Ft).

A tovabbi moddszerek (3. tablazat) esetében lathatdo, hogy a
mintavételezés a valosagban szamos esetben — akar sokszorosan — meghaladna
egy 8 6ras munkanap hosszat. Az egy nap alatt elvégezhetd mintavételezések
koziil a leghosszabb 1d6t (5,1 ora; 96.250 Ft) a parhuzamos transzekt igényli
10 ha-os tablaméret mellett.
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3. tablazat A pontracsos, dupla pontracsos és parhuzamos transzekt modszer iddsziikséglete

(kiemelve az egy 8 o6ras munkanap alatt nem elvégezhetd mintavételezések)

Tébla- Pontracs és dupla pontracs Parhuzamos transzekt
méret Racssiiriiség Munkaidé Munkadij Munkaidé Munkadij
(sor X m) (ora) (Ft) (0ra) (Ft)
80 x 80 0,3 8 750
40 x 40 0,6 17 500
3 ha 20 x 20 1,5 26 250 2,8 52500
10 x 10 4,5 78 750
5x5 14,8 262 500
80 x 80 0,6 17 500
40 x 40 1,6 35000
10 ha 20 x 20 4.4 78 750 51 96 250
10 x 10 14,2 253 750
5x5 50,0 875 000
80 x 80 1,8 35000
40 x 40 4.4 78 750
30 ha 20 x20 12,9 227 500 16,6 297 500
10 x 10 41,7 735000
5x5 148,8 2607 500
80 x 80 3,6 70 000
40 x 40 8,6 157 500
60 ha 20 x 20 25,1 446 250 23,5 411 250
10 x 10 83,1 1461 250
5x5 296,9 5197 500

A 3 ha-os tablamodellek esetében Osszeallitott ranglistak legjobb 10
elemét a tekintve a parhuzamos transzekt egyszer, a 40 x 40-es pontracs kétszer,
mig a 20 x 20-as és 40 x 40-es dupla pontracs dsszesen haromszor szerepelt. A
mintaterek minden mintavételezési tUtvonala szerepelt, a mintaszamokra
nagyfoku valtozatossag jellemz0, a legkevesebbszer eldforduld a 30 db-os.

A 10 ha-os tablamodellek esetében a parhuzamos transzekt és a pontracs
egyszer sem, a 20 x 20-as és 80 x 80-as dupla pontracsos modszer Gsszesen
kétszer keriilt fel a listdk elsé 10 helyére. A mintateres modszernél
Osszességében minden mintavételezési Utvonal szerepelt, a mintaszamokra

nagyfoku valtozatossag jellemz0, a legkevesebbszer eléforduld a 30 db-os.
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A 30 ha-os tablamodellek esetében a parhuzamos transzekt egyszer sem,
a 40 x 40-es pontracs kétszer, mig a 40 x 40-es és 80 x 80-as dupla pontracsos
modszer Osszesen Otszor jelent meg. A mintaterek minden mintavételezési
utvonala szerepelt, a mintaszamokra nagyfoku valtozatossag jellemzo.

A 60 ha-os tablamodelleknél kizarolag a mintateres modszer kiillonb6z6
valtozatai keriiltek fel a listak elsé 10 helyére. Minden mintavételezési itvonal

szerepelt, a mintaszamokra nagyfokt valtozatossag jellemzo.

3.2.3. Az 0szi buzdaban végzett vizsgalatok eredményei

A teljes adatsorban (n =2.700) a torzitds minimuma -6,1%, maximuma
7,1% volt. A PRB minimuma -31,9%, maximuma 32,9% volt. Elébbi adatsor
medidnja 0,04%, utobbié 0,12% volt.

Az 6tos ismétléscsoportok (n =540) alapjan az SE minimuma 0,1%,
maximuma 4,7% volt. Az MSE minimuma 0,01%, maximuma 34,1% volt. Az
SE medianja 0,6%, mig az MSE kozépértéke 1,6% volt. Az atlagos torzitas
minimuma -4,7% (-42.188 Ft), maximuma 5,8% (52.212 Ft) volt. Az adatsor
medianja 0,02% volt.

A Kar térbeli eloszlasa, valos aranya, valamint a két faktor interakcidja
altal a valos értékt6l vald eltérésre gyakorolt hatas tekintetben a 10 m-es
sorszakaszok bizonyultak a leggyengébbnek. A masik két mintavételi egységgel
dolgozo becslések hasonldan érzékenyek voltak a kar térbeli eloszlasara, mig a
kararany €s az interakcio kevésbé volt meghataroz6 (ez kiilonosen igaz volt a W
utvonalon elhelyezett 1 m-es sorszakaszokndl). A paronkénti dsszehasonlitasok
eredményeiben nem volt kovetkezetesség vagy mintazat.

Az 6tds ismétléscsoportokra szdmitott paraméterek (atlagos torzitas,
PRB, SE, MSE) legjobb értékeit tobbségében a 10 m-es sorszakaszok érték el
(véltozatos utvonalakkal €s tobbségében 25-6s vagy 30-as mintaszammal). A
legrosszabb értékek kozott az 1 m-es sorszakaszokkal kapott eredmények

dominaltak (valtozatos Gtvonalakkal és mintaszamokkal).
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A kiilonb6zé mintavételi egységek szerinti bontdsban az  Gtos
ismétléscsoportok atlagos torzitdsait mintavételezési utvonalanként vizsgalva
elmondhatd, hogy a kozépértékek minden csoportban a 0-hoz nagyon kozel
helyezkedtek el. Az interkvartilis-tartomanyok méretét és atfedéseit figyelembe
véve nem allapithatd meg, hogy barmelyik utvonal altalanossagban
szamottevoen jobb vagy gyengébb eredményeket adna a masik kettonél.

Az egyes mintavételi egységekhez tartozd Otos ismétléscsoportok
atlagos torzitasait mintaelemszamonként abrazolva (14. abra) megallapithato,
hogy az 1 m-es és 10 m-es sorszakaszok esetében a valds értékt6l valo eltérés
meglehetdsen hasonld képet mutatott. Az 1 m?-es kvadratok esetében a 10-es
mintaszam felett a sorszakaszoknadl kevésbé voltak hulldmzoak az adatok. Mind
a sorszakaszok, mind a kvadratok esetében a 25-0s mintaszamhoz tartozo
interkvartilis-tartomany és minimum-maximum intervallum volt a legkisebb.

A fenti megallapitasok a relativ torzitéas tekintetében is érvényesek.

6,0

On=10
On=15
En=20
Wn=25
Hn=30

4.0

bias (%)

-4,0
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|
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0,0 |
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|
|

-6,0

1 m-es sorszakaszok 10 m-es sorszakaszok 1 m*-es kvadriatok

14. abra Az atlagos torzitas alakulasa mintaszamonként, buzanal (csoportonként n = 36)

A 15. abra azon becslések szamat mutatja, amelyeknél a minta
novelésével 1épésrol-1épésre tovabb csokkent az 6tos ismétléscsoportok atlagos
torzitasanak abszolut érteke.
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40

35

30

25

m nem - 1 m? kvadrat
20

# igen - 1 m? kvadrat

mnem - 10 m sorszakasz

Esetek szama (db)

igen - 10 m sorszakasz

mnem - | m sorszakasz

migen - 1 m sorszakasz

15. abra A torzitas javulasa a mintaszam novelésével a buza vadkarbecslése soran

A mintavételezés iddsziikségletét tekintve megallapithato, hogy az 1 m-
es sorszakaszok haszndlatdval a legnagyobb mintaszam mellett 1,1 6ra
(26.250 Ft) alatt végrehajthato a mintavételezés, mig a 10 m-es sorszakaszok és
az 1 m?-es kvadréatok esetében a legkisebb mintaszdmmal is csak ennél hosszabb
vagy ezzel megegyez6 id6 alatt végezhetd el a munka. Az utobbiakat
alkalmazva a leghosszabb munkaid6 4,9 ora (87.500 Ft), ill. 3,4 6ra (61.250 Ft).

A modszerek rangsoroldsa alapjan, a térbeli kareloszlasok szerinti
bontasban eldallt listdk legjobb 10 pontszamot kapd eleme kozott a 10 m-es
sorszakaszokkal végzett becslés Osszesen két alkalommal szerepel. A véletlen
kéreloszlasnal tobbségében az 1 m?-es kvadratok szerepelnek. Az 1 szegélyben
stiris0dé  kareloszlas esetén egy kivétellel minden helyre az 1 m-es
sorszakaszok keriiltek. Az utvonalak megoszlasa a teljes 0Osszesitésben
egyenletesnek mondhatd, mig a sziikitett lista elején foként V és X ttvonalak
szerepelnek. A 2 szegélyben stlirtisod6 kareloszlas mellett a teljes 0sszesitésbol
szarmaz6 rangsor legjobb 10 helyén dominalnak az 1 m-es sorszakaszok,
valtozatos mintaszammal és tobbségében X tutvonallal. A szikitett listan a
mintaszamok szintén valtozatosak, mig a mintavételi egységeket tekintve mar
tobb helyet elfoglalnak az 1 m2-es kvadratok is. Az ttvonalak esetében kozel

azonos aranyban szerepel a V és X alakzat (W egy esetben talalhato6).
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4. Kovetkeztetések és javaslatok

4.1. A pilota nélkiili légi jarmiivel végzett turdskar-becslés

A legeltetett gyeprél készitett fotokon a szarvasmarhak altali taposas
vaddisznéturashoz vald hasonlosaga megerdsitette, hogy a dronok hasznalata a
vadkarszakértok munkajat segitheti, de a helyszini szemlét nem helyettesiti.

A napraforgovetésr6l erés napfényben készitett foték alapjan
megallapitottam, hogy a képeken valdjadban nem a tarasok, hanem az
onmagukba vetett arnyékuk voltak lathatok. Ez alapjan célszer( keriilni az erds
napfényben valo fotozast, mert az bizonytalanna teszi a teriiletmérést.

A szimulalt vaddisznotarast kutatasi célra alkalmasnak taldlom olyan
esetben, ahol a kutatok altal pontosan beallitott valos kdraranyra van sziikség.

A 1égi fotok manualis georeferalasa meglehetdsen koriilményesnek
bizonyult, kiilsé szolgaltatassal végrehajtott automata repiilés, valamint
ortofoto-készités ezzel szemben gordiilékeny volt. A tardsok ortofoton tortént
bejelolésével kisebb karositdsi aranyt kaptam, mint a hagyomanyos, felszini
mintavételezéssel. Megitélésem szerint a dronos munkéval kapott karositasi
arany kozelebb allt a valos karmértékhez, mint a hagyoméanyos modszer

eredménye.

4.2. A pilot vizsgalat és a VAT modszer

A terepi pilot vizsgalat alapjan megmutatkozott, hogy a mintateres €s a
VAT modszer eredményei ott tértek el a legnagyobb mértékben a ténylegesen
beallitott kararanytol, ahol a szimulalt karositas térbeli eloszlasa jelentdsen eltért
a véletlenszeriitl. Ezeknél a tablaknal a pontracsos modszer adta a legkevésbé
torzitott becsléseket. Adott modszer Kisebb mintanagysaggal alkalmazva tobb
esetben is kisebb hibat eredményezett, mint a teljes mintabol szamolt becslés.

A VAT modszer esetében a terepi vizsgalat €s a GIS szimulaciok soran

talaltakat Osszefoglalva megallapithato, hogy az csak véletlenszeri térbeli
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kareloszlas mellet ad elfogadhatdo becslési eredményeket, ezért gyakorlati
alkalmazasat nem javaslom, mivel a vadkar mintazata ett6l legtobbszor eltér.
Tapasztalataim azt mutatjak, hogy a VAT mintavétel munkaid6 csokkentésére

val6 alkalmassaga is megkérddjelezheto.

4.3. A kukorica komplex vizsgalata és a buzdval végzett térinformatikai
szimuldaciok

Az Gsszes egyedi becslési ismétlést figyelembe véve elmondhatd, hogy
kukoricanal minden torzitas -13,1% és +18,7% kozott volt, mig buzanal -6,1%
¢s +7,1% kozott alakult, tehat barmely tablabedllitast és mintavételt valasztva
nem talaltam ennél gyengébb eredményt. A leggyengébb becslések tévedése a
pénzértékben kifejezett Osszeget tekintve is megitélhetd. Ezek esetemben -
308.543 Ft és 173.556 Ft tévedést jelentettek a kukoricanal, mig -42.188 Ft-ot és
52.212 Ft-ot a buzanal. Els6sorban a kukorica esetében mondhato el ez alapjan,
hogy még amennyiben a tévedés szazalékban kifejezve nem is tiinik komolynak,
ugyanezt pénzbeli hibdra leforditva lathatd, hogy egy rosszul megvalasztott
becslési modszer mekkora hatranyt jelenthet valamelyik érintett félnek.

Ehhez a kérdéskorhoz jo kiegészité adat lehet, hogy a kukorica (n =
10.400) esetében +5%-os torzitason beliil a becslések 96,8%-a, mig +2%-on
beliil 78,5%-a, de még +1%-on beliil is 55,6%-a volt. Ugyanezek az aranyok a
buzaval (n = 2.700) kapcsolatos vizsgdlatban rendre 98,2%, (£5%-on beliil),
72,7% (£2%-on beliil) és 50,9% (£1%-on beliil) voltak.

Mindkét kultirdban a kar térbeli eloszlasa befolyasolta a legtobbszor a
becsléseket, de a kararany és a két faktor interakcidja is sok esetben szignifikans
hatassal birt a valos értéktdl valo eltérésre.

Az 0tos ismétléscsoportokat vizsgald paraméterek tekintetében a
kukoricanal a mintateres modszer kiegyensulyozottabbnak mondhatd, mint a
tobbi mintavétel. Ezt alatamasztja, hogy a pontrdcsos és a dupla pontracsos

eljarasok sokszor adtdk a legjobb és a legrosszabb értékeket is. A dupla
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pontraccsal kapott eredményekben nem volt javulast, ami indokolnd az
alkalmazasat. A buza esetében a legjobb értékeket tobbségében a 10 m-es
sorszakaszokat alkalmazo becslések érték el, mig a legrosszabb értékek kozott
az 1 m-es sorszakaszokkal kapott eredmények dominaltak, de nem volt olyan
mintavételi egység, amely kiemelkedéen gyengén vagy erdsen teljesitett volna.

A mintateres mddszer mintavételi Gitvonalait értékelve a kukoricanal azt
talaltam, hogy Osszességében nem lehetett kiillonbséget tenni a V, W és X
utvonal alkalmassaga kozott. Buzaban szintén nagyon alacsony mértéki
eltérések latszottak. A kivalasztas soran elfogadhatd, ha a szakértok a legkisebb
1d6sziikségletli utvonal mentén helyezik el a mintavételi egységeket.

A mintanagysag kérdése szintén fontos. A kukoricanal a mintateres
modszer esetében a két kisebb tablaméret mellett a torzitasok alakuldsa nagyon
hasonld volt, elenyész6 kiillonbséggel mutatkozott a legjobbnak a 30 db-0s
mintaszam. A 30 és 60 ha-os tablamodelleken szintén a legnagyobb mintaszam
hozta a legjobb eredményeket, n =25 esetében szélesebb intervallumban
mozogtak a torzitdsok. A mintateres modszerre vonatkozoéan az Egységes
Mez6gazdasagi Vadkarfelmérési Utmutaté 3 ha-os tabldkra minimum 15 db
mintateret ajanl, de ez a mintaszam nem bizonyult jobbnak, mint a 10 db. Ehhez
hasonldéan 10 ha-nal az ajanlott 20 db-os mintaszam nem hozott jobb
eredményeket, mint a kisebbek. A 30 ha-os tablakon épp a minimalisan ajanlott
25 db-os mintaszam szolgaltatta a leggyengébb eredményeket, itt érdemes lehet
az ajanlast 30 db-ra novelni. A 60 ha-os teriiletre szintén megfontolhat6 a 30 db-
ra novelés (30 ha és 99,99 ha kozott 25 db a minimalis javaslat).

A pontracsos modszer valtozatai kapcsan altalanossagban elmondhato
volt, hogy minél nagyobb volt a tdbla, annal kevesebb mintanagysag-novelési
1épés utan multak felil a mintateres modszer teljesitményét. Természetesen nem
szabad elfelejteni, hogy a mddszerek sajatossdgai miatt egy-egy 1épés teljesen
mas munkaigény-novekedést jelent, tehat az adatok ugy is értelmezhetdek, hogy

a pontracsos €s dupla pontracsos modszernél bar sokkal latvanyosabb volt a
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becslés javuldsa a mintanagysag novelésével, ott sokkal nagyobb munkéara volt
sziikség a mintateres modszer eredményeinek eléréséhez és tulszarnyalasahoz.

A buzaban sorszakaszokkal végzett becsléseknél erésen hullamzott a
kiilonboz6 mintaszamokkal kapott becslések mindsége, ami a kvadratos
becslésre sokkal kevésbé volt igaz. Mindharom mintavételezésnél az utmutato
altal ajanlott 25 db-os mintaszdmmal kaptam a legjobb eredményeket.

Mindkét kultira esetében azt tapasztaltam, hogy a mintanagysag
novelése nem feltétleniil jart egyliitt a becslési eredmény javulasaval, ami
megakadalyozta, hogy moddszerenként egyértelmiien meghatdrozzam azt az
optimalis pontot, ahol mar kisebb mértékben javul a becslés, mint amennyivel
idGigényesebbé és ez altal koltségesebbé valik a végrehajtas. Ezen ok miatt
dontottem végiil a modszerek kiilonbozo (statisztikai, valamint idésziikséglettel
¢s munkadijjal kapcsolatos) szempontok szerinti, majd azok tobbféle
Osszegzésével megvaldsitott rangsorolasa mellett. A kukorica esetében szinte
minden esetben a mintateres modszer kiilonb6z6 valtozatai keriiltek a ranglistak
elejére. Ez alatdmasztja a vadkarszakértok eddigi gyakorlatat, valamint az
Egységes Mezbégazdasagi Vadkarfelmérési Utmutatot is erdsiti. Buzaban a
rangsorok alapjan az 1 m-es sorszakaszokkal és az 1 m?-es kvadratokkal végzett
mintavételezést is tamogathatonak tartom, hozzatéve, hogy amennyiben nem a
koltségek alacsonyan tartasa a fo szempont, a statisztikai paraméterek alapjan a
kvadratokkal 0sszességében jobb becslések varhatok. A rangsorokat figyelembe
véve a 10 m-es sorszakaszok alkalmazasat kis tablaméretre nem javasiom.

Eredményeim a vadkartéritési eljaras birosagi szakaszdban dolgozo
igazsagiligyi szakértOk munkajat is segithetik, akiknek egy masik szakértd terepi
munkajat kell értékelniiik. Adataim olyan hasznositasa is elképzelhetd, hogy
annak példdjan egy vadkarszakértdé kiszamitja a becslés személyre szabott
idosziikségletét, amivel pontosabb arajanlatot tud adni az éradijanak kozlésénél.
Vizsgalataim kiegészitésére lehetséges tovabbi tablaformak és -méretek, térbeli

kareloszlasok, valamint kararanyok modellezése is.
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5. Uj tudomanyos eredmények

Kidolgoztam ¢s eredményesen alkalmaztam az egyes stirii és széles sortavi
szantofoldi  kultardk  vadkarbecslési  modszereinek  térinformatikai
tesztelésére alkalmas modszertant ¢és az annak alapjat  képzo
tablamodelleket.

A kukorica példajan keresztiil, ismert valds karositdsi arany mellett
elvégzett terepi vizsgalatokkal, valamint térinformatikai szimulacioval
igazoltam, hogy a Variable Area Transect modszer nem alkalmas
vadkarbecslésre.

Kimutattam, hogy széles sortavi szant6foldi kultiraban 3, 10, 30 és 60 ha
tablaméret mellett a kvadratokkal dolgoz6 mintateres, a pontracsos, a dupla
pontracsos ¢€s a parhuzamos transzekt vadkarbecslési moddszerek
eredményeit leginkabb a kar térbeli eloszlasa befolyasolja, de a kararany és
a két tényez0 interakcioja is szamos esetben hatassal van rajuk.

Kimutattam, hogy széles sortavi kulturdban a pontrdcsos mintavételezés
modositott, dupla pontracsos valtozata az eredetinédl nem ad
altalanossagban jobb mindségii eredményeket, ezért a modszer ilyen irdny
fejlesztése nem célszeri. Megallapitottam, hogy a vizsgaltak koziil a
gyakorlat szdmara egyértelmiien a mintateres eljaras ajanlott. Itt 1:2
oldalarany mellett a V, W ¢és X mintavételi Gtvonalak koziil barmelyik
alkalmazasa timogathato, a vizsgalt mintaszdmok koziil pedig 3 és 10 ha-0s
tablaméretnél a 10 db-os is elfogadhatd, mig 30 és 60 ha mellett a 30 db-0s
javasolhato.

Kimutattam, hogy siirli sortava szant6foldi kultaraban, kis (3 ha) tdblaméret
mellett 1 m és 10 m hossziisagl sorszakaszok, valamint négyzet alakua, 1 m?

tertileti kvadratok is alkalmasak vadkarbecslésre. A becslési eredményeket
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leginkabb a kar térbeli eloszlasa befolyasolja, de a kararany és a két
tényez0 interakciodja is szamos esetben hatassal van rajuk.

Kimutattam, hogy siirli sortdva kultirdban, kis (3 ha) tdblaméret mellett, a
koltséghatékonysagot is figyelembe véve elsdsorban 1 m-es sorszakaszok
és 1m’*es kvadratok alkalmazasa ajanlhatdo  vadkarbecslésre.
Megéllapitottam, hogy 1:2 oldalaranynal a V, W és X mintavételi itvonalak
koziill barmelyik alkalmazasa tdmogathatd, mig a vizsgalt mintaszamok

koziil a 25 db-os javasolhato.
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