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ESZKOZOK ES LEHETOSEGEK

AZ OKOLOGIAI HALOZAT

| EHATAROLASARA
METHODOLOGICAL POSSIBILITIES
OF DETERMINING THE
FCOLOGICAL NETWORK

KUTNYANSZKY VIRAG | SZILVACSKU ZSOLT

ABSZTRAKT
Az 6kologiai halézat a biodiverzitas és az él6helyek meg-
Orzésére, az anyag- és energiakorforgas fenntartasara ira-
nyuld eszkoz, természetes és fél-természetes tajelemekbol
all6é koherens rendszer. Harom alapvetd szerkezeti egy-
ségre oszthatd: magteriiletek, 6koldgiai folyosdk és puffer-
teriiletek alkotjak, amelyeket egyes értelmezések rehabi-
litacios teriiletekkel egészitenek ki. Az 6koldgiai halézat
definialasara irdnyuld kutatasunk soran megkozelitési
iranyzatokat és befolyasold tényezdket tartunk fel. Megal-
lapitottuk, hogy a haldzat torekedhet egy faj (vagy fajcso-
port) életfeltételeinek javitasara, vagy az okoldgiai allapot
és a konnektivitas fejlesztését, valamint a fragmentacio
csokkentését tiizi ki célul. A halézatot (és igy a tervezé-
sét) négy alapvetd tényez6 befolyasolja: a taji adottsagok
és a benne lejatszodo folyamatok keretrendszert bizto-
sitanak, az él6vilag mint hasznalé meghatarozoé, mig az
ember alakité hatdssal van a hal6zatra. Eszkozok széles
skalajat mutattuk be, a dontés-alapu stakeholder-vezérelt
tervezéstdl, a tdjmetriai elemzéseken &t a grafelméleten
alapulé 6sszekotottségi modellekig. Az 1980-es években
indult 6koldgiai halézat tervezése jelentésen kiilonbozik
a ma haszndlt modszerektdl, hiszen a rendelkezésre 4llo

technoldgidk (els6sorban a térinformatika), software-ek
elterjedésével egyre tobb szempontot tudunk integralni a
hélézat modellezésébe, objektivebb eredményért. Azon-
ban elmondhatd, hogy az egyre komplexebb szamitaso-
kon alapulé modellek eltavolodtak a tervezéi szemlélet-
t6l, nem céljuk a jogi-tertileti tervezési illeszkedés, &m a
kisebb léptékii halozatfejlesztési beruhazasokat, pl. vadat-
jarok létesitését, egy folyosd vagy éléhely rehabilitacidjat
megalapozzak.

Kulcsszavak: Okoldgiai halézat, tériformatikai modellezés,
konnektivitds, éléhelyi alkalmassdg, tdjokoldgia, tdjmetria

BEVEZETES - AZ OKOLOGIAI

HALOZAT MEGHATAROZASA
Az 6kologiai halézat mai értelemben hasznalt kon-
cepcidjat az él6helyek beszlikiilése és a biodiverzitas
csokkenése hivta életre. A szigetbiografiai és metapo-
pulécios elméletek nyoman bebizonyosodott, hogy az
egymastol elszigetelt védett teriiletek meghatarozasa
onmagaban nem biztositja a biologiai sokféleség meg6r-
zését. Nem elegend6 csupan fajokat, természetes vagy
ahhoz kozel 4ll6 éléhelyeket védeni, hanem az 6kologiai
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ABSTRACT
An ecological network as a biodiversity and habitat con-
servation tool, maintaining the material and energy cycle,
is a coherent system of natural and semi-natural land-
scape elements. It can be divided into three basic struc-
tural units: core areas, ecological corridors and buffer
zones, which are sometimes supplemented by rehabil-
itation areas. Our research on planning methods and
definition of the ecological network has revealed differ-
ent approaches and influencing factors. We have identi-
fied that a network can aim to improve the living condi-
tions of a species (or group of species), or it can aim to
improve overall ecological condition and connectivity, and
reduce fragmentation. A network (and thus its planning)
is influenced by four factors: natural attributes and the
processes that take place within the landscape provide a
framework; wildlife as a user is a dominant; and humans
have a shaping influence on the network. Along these
lines, we have presented a wide range of tools, from deci-
sion-based stakeholder-driven planning, through land-
scape metric analysis, to connectivity models based on
graph theory. Ecological network planning, which started
around 1980, is very different from the methods used
today, as the spread of available technologies (mainly
GIS technology) and software allows us to integrate an
increasing number of aspects into the network modelling,
producing objective results. However, it can be stated that
models based on increasingly complex calculations have
moved away from a planning perspective; they are not
intended to fit legal or spatial planning conditions, but
they do provide a basis for small-scale network develop-
ment, e.g. the creation of wildlife crossings, or the rehabil-
itation of a corridor or habitat.

Keywords: Ecological network, fragmentation, connectivity,
habitat suitability, landscape ecology, landscape metrics

INTRODUCTION - DEFINING

ECOLOGICAL NETWORKS
The concept of the ecological network as we use it today
was born as a solution for habitat and biodiversity loss.
Island biogeography and metapopulation theories have
shown that isolated protected areas alone are not suffi-
cient to conserve biodiversity. It is not enough to protect
species and natural or semi-natural habitats, but it is also
necessary to ensure that natural patches are of sufficient
size, that habitat connectivity is maintained and also that
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natural processes are sustained to maintain ecological
functionality [1, 2].

The ecological network, planned and used to sustain
biodiversity, appeared in the 1980s, first in the Neth-
erlands and Denmark [2, 3] before spreading through-
out Europe. By 2006, almost all European countries had
implemented the ecological network in some way [2].

An ecological network is a coherent system of natural
and semi-natural landscapes, which should be conserved
and, where possible, supplemented or restored to ensure
the persistence of ecosystems, habitats and species [1,
4]. By definition, an ecological network is therefore more
than just a set of protected natural areas, it also includes
the provision of the links between them.

An ecological network can be divided into three
(some interpretations suggest four) functional struc-
tural units. We distinguish core areas, ecological corri-
dors, buffer zones and additional rehabilitation areas.
Core areas are habitats where natural processes pre-
vail, ensuring the maintenance of communities [1]. They
are usually natural or semi-natural areas important for
biodiversity conservation, but not necessarily protected
[2]. Ecological corridors are links between core areas;
they may be linked to linear elements such as roads or
watercourses, and may be landscape corridors of multi-
ple habitats or discontinuous, stepping-stone links [1, 5].
The main role of corridors is to maintain the coherence
of fragmented ecosystems [2]. Buffer zones protect the
functionality of the system from external pressures [5], in
order to maintain ecological stability [1]. Rehabilitation
areas are degraded habitats or damaged surfaces that
provide a potential resource for the ecological network
[5], and can become an important part of the system after
restoration [1].

The aim of this publication is to present methodolog-
ical possibilities for delineating and planning ecological
networks and to describe the factors that shape it. We
used national and international studies and projects to
review the development of network modelling and the
tools available today.

METHODS
To establish our research, we reviewed almost 100 papers
on ecological networks. Half of these were case studies
presenting different models that have dealt with this topic
from the late 1990s to the present day. Among the meth-
odologies reviewed, European initiatives are predominant,
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miikod6képesség megbrzéséhez sziikség van a természe-
tes foltok megfelel6 kiterjedésére, az él6helyek kozotti
kapcsolatok biztositadsara és a természetes folyamatok
fenntartasara is [1, 2].

Az dkoldgiai halozat ennek a célnak az eszkozeként
keriilt a koztudatba az 1980-as években; el6szor Hollan-
didban és Déanidban jelent meg [2, 3], majd ezutan terjedt
el egész Eurépaban. 2006-ra csaknem az 0sszes europai
orszag implementalta az 6kologiai halézatot valamilyen
moédon [2].

Az 6kologiai halozat természetes és fél-természetes
(természetkozeli) tajelemekb6l all6 koherens rendszer,
amelyet ugy kell megorizni, és ahol lehet, kiegésziteni
vagy helyreallitani, hogy biztositsa az 6koszisztémak,
¢léhelyek és fajok fennmaradasat [1, 4]. A meghatarozas
szerint az 6kolégiai halozat tehat tobb, mint a védett ter-
mészeti teriiletek 0sszessége, a kozottiik fenndallo kapcso-
latok biztositésa is a rendszer részét képezi.

Az 6koldgiai halozat harom (egyes értelmezések sze-
rint négy) funkciondlis szerkezeti egységre oszthato.
Megkiilonboztetiink magtertileteket, 6kologiai folyosdkat
és pufferteriileteket, valamint rehabilitacids teriileteket.
A magteriiletek azok az él6helyek, ahol a természetes
folyamatok érvényesiilnek, ezzel biztositva az életkdzos-
ségek fennmaradasat [1]. Ezek altaldban természetes,
vagy természet-kozeli, a biodiverzitds megoérzése szem-
pontjabdl fontos teriiletek, amelyek nem rendelkeznek
feltétleniil természetvédelmi oltalommal [2]. Az 6kol6-
giai folyosok osszekdttetéseket képeznek a magteriiletek
kozott, kotédhetnek linearis elemekhez, példaul utakhoz
vagy vizfolyasokhoz, lehetnek tobbféle él6helybdl dssze-
allé tajfolyosok vagy éppen meg-megszakitott, lépege-
t6-ké jellegti kapesolatok [1, 5]. A folyosok legfébb szerepe
a fragmentalt 6koszisztémdak koherencidjanak fenntar-
tasa [2]. A pufferteriiletek védik a rendszer miikodését a
kiils6 behatasokkal szemben [5], az okoldgiai stabilitas
megorzése érdekében [1]. A rehabilitacids teriiletek olyan
degradalt éléhelyek, roncsolt felszinek, amelyek egyfajta
hattér-ertforrasai az okolégiai halézatnak [5], helyreallita-
suk soran fontos részeivé valthatnak a rendszernek [1].

Ennek a publikacionak célja, hogy bemutassa az
0kolégiai halozat lehatarolasara, tervezésére irdnyuld
madszertani lehet6ségeket, valamint a halézatot alakitd
tényezdket. A hazai és nemzetkozi tanulmanyok és pro-
jektek attekintésével a halézat modellezésére iranyuld
eszkozok fejlédését és a ma rendelkezésiinkre 4ll6 eszkoz-
tarat tekintjiik at.

MODSZERTAN

Kutatasunk megalapozasaul csaknem szaz okoldgiai
halozattal kapesolatos munkat tekintettiink at, és dolgoz-
tunk fel. Ennek fele kiilonb6z6 modellt bemutato esetta-
nulmény volt, amelyek egészen az 1ggo-es évek végétol
napjainkig foglalkoztak ezzel a témaval. A feldolgozott
modszertanok kozott tobbségben vannak az eurdpai kez-
deményezések, azonban vilagszerte foglalkoznak kutatok
és tervezOk az okologiai halozat modellezésével. A kozel-
multban kiilonosen fejlédtek a kinai kutatasok, amelyeket
a varosok erételjes szétteriilése és a természeti teriiletek
csokkenése hivott életre.

Ezen forrasok alapjan az eszkozokre és modszerekre
vonatkozdé kutatasunk eredményeit a kvetkez6kben
ismertetjiik.

AZ OKOLOGIAI HALOZAT

TERVEZESENEK, MODELLEZESENEK

FEJLODESE
A 2000-es évek kornyékén keletkezett tervezési utmuta-
tok, amelyek aztan végiil az els6 6koldgiai halézatok meg-
hatarozasat alapoztdk meg, els6sorban az él6helyek ter-
mészetességére, allapotara alapoztak. A cél a foltok terepi
adatokon alapulé ckolégiai potencialjanak értékelése
volt, amely az egyes él6helyek hal6zatban betoltott szere-
pét hatarozta meg. A tervez6 a foltok halézati potencialja
és elhelyezkedése, alakja alapjan dontott a kiterjedésrol
és szerkezeti egységekrol, gyakran a tulajdonviszonyok,
kiilonféle szakmak kozti egyeztetések figyelembevételé-
vel [1]. Igy zajlott példaul a Pan-Eurdpai Okoldgiai Halozat
(PEEN) tervezése is [6].

Egyes orszagok (pl. Lengyelorszag) indikatorfajokat,
fajcsoportokat alkalmaztak ckoldgiai halézatuk megha-
tarozasahoz, kombinalva a geomorfoldgiai, hidroldgiai
és biotikai-t4ji szempontokkal [3]. Mas orszagokban az
Okoldgiai stabilitds és a teriiletek természtvédelmi értéke
(Csehorszag, Szlovakia), vagy éppen az emberi befolya-
soltsag mértéke a meghatarozo a haldzat kialakitasdban
(Szerbia) [7]. A térinformatika elterjedésével egyre tobb
lehet6ségiik volt a fajok ttvonalainak modellezésére,
becslésére halozatelemzési eszk6zok segitségével. A tér-
képezés célja egy konkrét faj (sok esetben veszélyeztetett
faj) él6hely-halézatanak feltarasa volt, azért, hogy a faj
életfeltételeit javitani tudjuk. A bemeneti adatok gyakran
tdmaszkodnak terepi megfigyelésekre, amelyek segitségé-
vel él6hely-alkalmassagi térképek késziilnek, figyelembe
véve az adott él6lény viselkedését és igy a szdméara fontos
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but ecological network modelling is being addressed by
researchers and planners worldwide. Research in China
has been particularly advanced recently, stimulated by
the massive urban sprawl and loss of natural areas.

Based on these sources, the results of our research on
tools and methods are presented below.

EVOLUTION OF PLANNING

AND MODELLING THE ECOLOGICAL

NETWORK
The planning guidelines that emerged in the 2000s and
eventually formed the basis for the first ecological net-
works were based primarily on the naturalness and
condition of habitats. The aim was to assess the eco-
logical potential of patches based on field data, which
determined the role of each habitat in the network. The
planner decided on the extent and structure of the net-
work based on the potential of the patches network, their
location and shape, often taking into account ownership
and also including a discussion between relevant profes-
sions [1]. This was the case, for example, in the planning
of the Pan-European Ecological Network (PEEN) [6].

Some countries, like Poland, have used indicator
species and indicator groups to define their ecological
networks, combined with geomorphological, hydrologi-
cal and biotic-landscape aspects [3]. Meanwhile, in other
countries, the ecological stability and conservation value
of the land (Czech Republic, Slovakia) or the degree of
human influence (Serbia) are considered when planning
the network [7]. With the advance of GIS technology,
there have been increasing opportunities to model and
estimate species pathways using network analysis tools.
The aim of mapping was to define the habitat network
of a specific species (in many cases an endangered spe-
cies) in order to improve living conditions for the spe-
cies. The input data often relies on field observations to
produce habitat suitability maps, taking into account the
behaviour of the species and important related factors
(e.g. vegetation cover, terrain conditions, presence of
water, etc.).

With the development of GIS tools and databases, a
third direction emerged by the end of the 2010s, which
is similar in its aim to the first approach, but combines
network analysis with landscape metrics in its toolkit.
Its aim is to define a generalised system for improving
connectivity in the landscape. This is typically based on
landscape attributes and land cover, which are used to
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perform landscape metrics and statistical analyses, fol-
lowed by network modelling to identify the connections
between patches [8-15]. Since this approach does not
integrate the insights of different policies and regulations,
and replaces the planner’s decision with objective calcu-
lations, the involvement of stakeholders (e.g. spatial plan-
ners, municipalities, politicians, farmers and landowners,
etc.) is recommended to ensure the feasibility of the net-
work [16, 17].

The main difference between the three approaches is
that the first and the third aim to identify a general net-
work, while the second aims to promote the survival and
protection of a single species. Research today generally
uses either the second or the third approach.

In theory, the scale of an ecological network can range
from the local (micro) scale to a global system. This issue
can pose a dilemma when defining a general network,
as different species differ greatly not only in their needs
but also in the size and extent of the network they use.
For example, the ecological network of a large carnivore
may be defined at a continent level, whereas the network
of a small mammal may be confined to the boundaries of
a single municipality. To resolve this issue, the literature
clearly states that the most appropriate scale for planning
a general ecological network is the landscape-regional
(mezo) scale [1, 5, 18, 19]. However, to get a more accurate
picture of the network, it is recommended that both local
scale and larger (even national or international) networks
are considered [1, 19, 20].

INFLUENCING FACTORS
Based on the different approaches and tools used in
research, it can be stated that the ecological network is
shaped and determined by four factors: the landscape, its
natural processes, wildlife and human influence. Each of
the three approaches examine these factors from their
own perspective, whether their goal is species conserva-
tion or habitat suitability.

Landscape attributes and natural processes together
provide the framework for the network. These natural fac-
tors (such as hydrography, topography, soil, natural vege-
tation and climate) are a given in a landscape and cannot
be changed or can only be changed at disproportionate
cost. The extent of the intervention in such cases funda-
mentally changes the functioning of the landscape and
affects the whole system (e.g. when building a motorway,
the terrain and drainage are altered). Landscape features
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aspektusokat (pl. névényzeti boritottsag, terepi viszonyok,
viz jelenléte sth.).

A térinformatikai eszkozok és adatbazisok fejlédésé-
vel a 2010-es évek végére egy harmadik irdny terjedt el,
amely céljaban az els6 megkdozelitéshez hasonld, azon-
ban az eszkodztardban 6tvozi a halézat-elemzést a tajér-
tékelési, tdjmetriai modszerekkel. Célja egy altalanos
érvényl rendszer meghatarozasa a taj konnektivitasa-
nak javitdsara. Ehhez jellemz6en a taji adottsagokat és
a felszinboritast veszi alapul, s ezek segitségével tajmet-
riai és statisztikai elemzéseket, valamint ezt kovetéen
halézat-modellezést végeznek, igy meghatarozva a foltok
kozti kapcsolatokat [8-15]. Ez a megkozelités a kiilonbdzd
szakteriiletek meglatasait nem integralja, a tervez6i don-
tést objektiv szamitasokkal helyettesiti. Emiatt javasolt az
érintettek (pl. teriileti tervezok, 6nkormanyzatok, politi-
kusok, gazdalkodok és foldtulajdonosok stb.) bevonésa a
halézat megvaldsithatosagara [16, 17].

A harom megkozelités kozotti 1ényeges kiilonbség,
hogy az els6 és a harmadik egy altalanos érvény( halézat
feltarasara torekszik, mig a masodik egy faj fennmarada-
sat, védelmét hivatott el6segiteni. A ma elterjedt kutata-
sok altalaban vagy a masodik vagy a harmadik megkozeli-
tést alkalmazzak.

Az 6kologiai haldzat léptéke elméletben egészen a
helyi (mikro) szintti halézatoktdl egy globélis rendszerig
terjedhet. Ez a kérdés dilemmat okozhat egy &ltalanos
érvényl halozat meghatarozasanal, hiszen a kiilonféle
allatfajok nemcsak igényeikben, hanem a hasznalt halé-
zatuk nagysagaban, kiterjedésében is merében kiilon-
boznek egymastol. Gondoljunk csak egy nagyragadozo
0kologiai halézatara, amely nemzetkozi szinten hatéaroz-
haté meg, ezzel szemben viszont egy kisemlés halézata
akar egy telepiilés teriiletén beliil maradhat. A szakiroda-
lom ennek a kérdésnek a feloldasara egyértelmtien leszo-
gezi, hogy a 1épték tekintetében egy altaldnos 6kologiai
hélézat modellezésére a legalkalmasabb a taji-regionalis
szint [1, 5, 18, 19]. Azonban azért, hogy pontosabb képet
kaphassunk a halézatrol mind a helyi 1éptékd, mind a
nagyobb (akar orszagos vagy nemzetkozi) halézatok figye-
lembevétele is javasolt [1, 19, 20].

ALAKITO TENYEZOK
A kutatdsokban alkalmazott kiilonbozé megkozelitések
és eszkozok alapjan elmondhatd, hogy az tkolégiai halo-
zatot alapvetfen négy tényezd alakitja, hatarozza meg:
a taj adottsagai, a természeti folyamatok, az élévilag és

az emberi befolyas. Mind a harom megkozelités rész-
ben-egészben ezeket a tényezdket vizsgalja a maga szem-
szogébdl, legyen sz6 a fajvédelemrol vagy él6helyi alkal-
massag vizsgalatarol.

A tdj adottsdgai és a természeti folyamatok egyiitt
keretrendszert adnak a halézatnak. Ezen olyan természeti
jellemzdéket (mint a vizrajz, a domborzat, a talaj, termé-
szetes novényzet és a klima) értiink, amelyek adottak
egy tajban, ezek megvaltoztatdsa nem lehetséges, vagy
csak aranytalanul nagy anyagi raforditassal valésithaté
meg. A beavatkozas mértéke ilyenkor alapjaiban valtoz-
tatja meg a taj miikodését, az egész rendszerre kihatéssal
van (pl. egy autopalya épitésekor a terepi viszonyok és
lefolyas megvaltoztatdsa). A taji jellemzék és a természeti
folyamatok (anyag- és energiadramlas, vizkorforgas, biol6-
giai és fizikai torvényszeriiségek stb.) az okologiai halézat
szempontjabol keretként értelmezendok, hiszen ehhez a
hélézatnak alkalmazkodnia kell. A védett természetes é16-
helyek megléte is alapadottsagnak tekinthet6, hiszen fel-
tételezhet6, hogy ezek a jogi védettségnek, koszénhetden
nem alakithatdk at.

Az élévilag els6sorban mint haszndld van hatassal
az okologiai halozatra. Az él6lények, mind az allat- és
novényvilag él6helyi feltételeinek, valamint terjedésének,
mozgasanak (diszperzid, migracio) biztositasa a halézat
feladata. A kiilonféle allatok - igényeiknek, méretiiknek,
életmodjuknak megfeleléen - lényegesen eltérd halozatot
hasznélnak, nemcsak lépékben, hanem jellegben is.

Mig egy ugyanolyan él6helyeket kedvel6 rovarfaj vagy
egy emlds halézat a kapcsolatok tavolsagaban tér el,
addig a madarfajok szamara sokkal nyitottabb a halé-
zat, hiszen rajuk az utak és vizek fragmentalé hatasa
kevéssé van befolyassal a ropképtelen allatokhoz képest.
A novényfajoknak masodlagosan van alakité hatasa a
tajra nézve. A novényzet fejlédése, a boritottsag noveke-
dése és valtozasa, valamint a szukcesszié mind befo-
lyasoljak a tajban lezajlodé folyamatokat, a vizkorfo-
gast, tovabba a mikroklimara is jelent6s hatéssal bir-
nak. A novények éléhelyfoltok kozti terjedését altalaban
valamilyen koztes hordozéval és annak tulajdonsagaival
modellezhetjiik (pl. szél, viz, termést hordoz6 madéar
vagy mokus) [21]. Indikatorfajcsoportok alkalmazasa
altalanosabb haldézatot eredményezhet egy ilyen modelle-
zésnél, am itt a csoport megfeleld kialakitasara és az igé-
nyeik pontos meghatarozasara is torekedni kell,

ehhez célszert(i természetvédelmi szakérték és okolégu-
sok bevonasa is [16].
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and natural processes (material and energy flows, water
cycle, biological and physical laws, etc.) should be under-
stood as a framework for the ecological network, as the
network must adapt to this system. The existence of pro-
tected natural habitats can also be considered as a basic
condition, since it is assumed that they cannot be modi-
fied due to their legal protection.

Wildlife primarily influences the ecological network
as a user. The network is responsible for ensuring the hab-
itat conditions and movements (local movements, disper-
sal, migration) of living organisms, both fauna and flora.
The different species, according to their needs, size and
lifestyle, use significantly different networks, not only
in terms of their scale but also in terms of their struc-
ture. While the network of an insect species or a mam-
mal preferring the same habitat differs in the distance of
its connections, the network can be much more open for
bird species, which are less influenced by the fragmenta-
tion of paths and waterways than flightless animals. Plant
species have a secondary shaping effect on the landscape.
Vegetation development, natural succession coverage,
growth and change all influence the natural processes,
like the water cycle, and also have a significant impact
on microclimate. The dispersal of plants between habitat
patches can usually be modelled using some intermedi-
ate carrier and its factors (e.g. wind, water, crop-bearing
birds or squirrels) [21]. The use of indicator species groups
can result in a more general network, but here the group
should be properly designed and their needs accurately
defined, and it is advisable to involve conservation experts
and ecologists [16].

The impact of human activities on the landscape
changes habitats, their quality and structure, or causes
their disappearance or transformation. This includes the
habitat-forming effects of land use and agriculture, which
determine the ecological network in its primary struc-
ture and extent. The fragmentation and barrier effects of
roads and other establishments, sources of disturbance
and pollution, affect the quality and functionality of the
network. The role of buffer zones is of particular impor-
tance to the conservation of habitat quality and stability.
It is important to stress that human intervention has a
strong impact primarily on landscape structure and land-
scape processes, while changes to landscape features
(topography, soil, climate, precipitation, etc.) can be less
or sometimes more profoundly altered over several gen-
erations.
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TOOLS AND METHODS TO

DEFINE THE NETWORK
Regardless of the approach, research aiming to define
an ecological network usually starts by exploring the
characteristics of the chosen area (Figure 1.). The char-
acterisation of landscape features is usually used as an
input to the modelling, on which further calculations are
performed. It is therefore particularly important to check
the quality, methods and accuracy of the data collection,
as the result is based on their reliability. Such input data
are usually topography models, which are used to investi-
gate exposure, slope or altitude, remote sensing and aerial
images, which can be used to calculate, among other
things, vegetation cover and its density (e.g. NDVI). For
example, in research on the Siberian roe deer’s network,
topography was a key factor: as a species living in moun-
tain regions, slope, aspect and vegetation cover are deci-
sive in determining optimal habitats and routes for this
species [g].

Land cover data, road networks and built-up areas are
essential data in any research to define the structure and
fragmentation of the landscape and its habitats. Land cover
data, combined with conservation and monitoring data-
bases, can be used to determine the naturalness of a land-
scape, or even to designate suitable habitats for a species.

To model the ecological network, researchers first
assess, categorise or describe the patches of the land-
scape using various metrics. Depending on the approach,
this process may focus on determining habitat suitability
for a particular species or it may involve calculating fac-
tors that describe the landscape in general. Network mod-
elling often relies on these indicators.

For the objectivity of studies, species distribution mod-
els (SDM) such as MaxEnt or MSPA (morphological spatial
pattern analysis) models are used to determine habitat
suitability. These calculations are based on species occur-
rence data and observations, while also taking landscape
characteristics, patch structure and the species individual
preferences into account. The MaxEnt model is more com-
monly used in research to determine ecological suitability
for species [g], while MSPA analysis also includes land-
scape structure and patch shape, determining ecological
resource areas [12, 18, 20]. For input data, it is important
to work with evidence-based, cleaned, up-to-date data-
bases [g, 22].

Landscape metrics are used to describe the geometry
of patches and to explore the structure and relationships
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1. abra/Fig. 1: Az 6koldgiai halézat tervezésére irdnyuld legfontosabb
eszkozok egymasra épilése / Main tools available for delineating the

ecological network and its connections

Az ember tdjalakité hatdsa megvaltoztatja az él6helye-
ket, azok minGségét, szerkezetét, vagy éppen az eltlinésii-
ket, atalakuldsukat okozza. Ide tartozik a taj hasznalata-
nak, miivelésének él6hely-alakito hatésai, amelyek el6d-
leges szerkezetében és kiterjedésében hatarozzak meg az
0koldgiai halézatot. Az utak, egyéb miivi létesitmények
fragmentalo- és barrier-hatésa, a zavaras és szennyez6for-
rasok, a halézat mindségét, miikod6képességét befolya-
soljak. A pufferteriiletek szerepe az él6helyek allapota-
nak, stabilitdsdnak védelme szempontjabdl kiemelkedd.
Fontos kiemelni, hogy az emberi beavatkozasok elsésor-
ban a t4j szerkezetére és a tajban lezajlé folyamatokra
vannak er6teljes behatéssal, mig a taji adottsagok (dom-
borzat, alapk&zet, klima, csapadék stb.) megvaltoztatasat
kevésbé, vagy esetenként tobb emberolt6 leforgasa alatt
képesek alakitani.

ESZKOZOK ES MODSZEREK

A HALOZAT MEGHATAROZASARA
Az 0kolégiai halozat meghatarozasara irdnyuld kutatéasok,
megkozelitéstdl fliggetleniil, a valasztott teriilet jellem-
z6inek feltarasaval indulnak (1. 4bra). A taji adottsagok
jellemzése altaldban bemeneti (input) adatként van jelen
a modellezésekben, amelyeken tovabbi szamitadsokat
végeznek. Az adatok minfségét és a gytijtés modszer-
tanat, pontossagat emiatt kiilondsen fontos ellendrizni,
hiszen a modellezések ezek megbizhatdsagara épitenek.
Ilyen bemeneti adatok &ltaldban a domborzatmodellek,
amelyeken kitettséget, meredekséget, vagy éppen tenger-
szint feletti magassagot vizsgalnak; a 1égi- és tirfelvéte-
lek, amelyekbdl tobbek kozt a novényzeti boritottsagot és
annak intenzit4sat (pl. NDVI) lehet szamitani. Egyes él6-
lények, mint példaul a szibériai 6z, hal6zatanak kutatasa-
ban a domborzat kulcsfaktor: hegyvidéki faj lévén mind a
meredekség mind a kitettség, és a novényzeti boritottsag
meghatarozo a szamara optimalis él6helyek és itvonalak
meghatarozasaban [g].

A felszinboritasi adatok, az tithalézat és a beépitések
elengedhetetlen adatok minden kutatasban, ezekbdl a taj
és él6helyek szerkezetére, feldarabolddottsagara lehet
kovetkeztetni. A felszinboritasi adatok, kombinalva a ter-
mészetvédelmi adatbazisokkal, monitoring adatokkal, a
természetesség meghatarozasat, akar egy faj szdmara az
alkalmas él6helyek kijelolését is megalapozhatjak.

Az tkoldgiai halézat modellezéséhez els6 lépésként a
kutatok a t4j foltjait értékelik, kategorizaljak vagy irjak le
kiilonféle mérdszamokkal. Ez a folyamat, megkozelitéstol

fligg6en, fokuszalhat egy adott faj szempontjabol mért
él6helyi alkalmassag megallapitasara, vagy éppen a tajat
altalanosan leir¢ indexeket szamitanak. A halézat-model-
lezés gyakran ezekre a mutatékra alapoz.

Kutatéasok objektivitasanak bizonyitasara az él6-
hely-alkalmassag megallapitasahoz faji eloszlas model-
leket (SDM) alkalmaznak mint a MaxEnt vagy az MSPA
(morphological spatial pattern analysis) modellek. Ezekben
a modellekben a fajok el6fordulési adataira, konkrét meg-
figyelésekre alapoznak, figyelembe véve a taji adottsago-
kat, a foltok szerkezetét és a faj specidlis preferenciait.

A MaxENT modellt a kutatdsok inkabb a fajok szempont-
jabol az okoldgiai alkalmassag megallapitdsara hasznaljak
[8], mig az MSPA elemzés a taj szerkezetét, a foltok alaki
jellemz6it is figyelembe veszi, amelynek hasznalataval az
okolégiai forrasteriiletek hatarozhatdk meg [12, 18, 20].

A bemeneti adatok esetében az el6forduldasoknél fontos,
hogy valos, letisztitott, nem elavult adatbazissal dolgoz-
zunk [g, 22].

A tajmetriai mérdszamokat a foltok geometridjanak
leirasara és a taj szerkezetének, kapcsolatainak feltara-
sara hasznaljak. A keriilet-teriileti mérészamok, egyéb
alaki mutatok, magteriiletek és szegélyek mérése gyak-
ran alkalmazott elemzések, &m ezek mellett az 6kologiai
halozat szempontjabdl legfontosabb indexek a szom-
szédossagi, a konnektivitasi és izolacios, fragmentacios
mérdszamok [23]. Ezek koziil a konnektivitasi mutatdkat
emelnénk ki, amelyek a foltok 6sszekapcsoltsagat szam-
szer(sitik. Koziiliik a szakirodalom szerint ajanlott mér6-
szamok az IIC (Integral Index of Connectivity) és a PC (Pro-
bability of Connectivity), mivel mindkét mutato képes a
kulcsfontossagu foltok meghatarozasara [24]. A tajmetriai
indexek szamitdsdra FRAGSTATS a leggyakrabban hasz-
nalt szoftver. A konnektivitasi mutatok nemcsak a haldzat
modellezésére, hanem egy meglévé haldzat értékelésére
is alkalmazhatd indexek [11].

A konnektivitas mellett a fragmentacio, azaz a szepa-
raciot okozo tajelemek jelenlétének vizsgalata kulcskér-
dése az 0kolodgiai halozatnak. Fragmentalo elemek lehet-
nek a vonalas létesitmények (utak, vasutak, folyovizek),
vagy éppen foltszer(l elemek (teleptilések, iparteriiletek,
egyéb antropogén felszinek, az tizemszerti mezégazda-
sagi teriiletek és szennyezo6forrasok) [25]. A fragmentéciot
tobbféleképpen is szamszertisithetik, de a leggyakrabban
alkalmazott technika a rdcshalé mddszer, amely egy adott
tertiletre vetitve mutatja a feldarabolédottsag mérté-
két [26].
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of the landscape. In addition to perimeter-area and other
shape-related indicators, core area and edge metrics,
the most important indicators for the ecological network
are contiguity, connectivity and isolation/fragmentation
metrics [23]. Among these, we would highlight connectiv-
ity indicators, which measure the possible connections
between patches. From these metrics, the IIC (Integral
Index of Connectivity) and PC (Probability of Connectivity)
are the recommended indicators according to the litera-
ture, as both are able to identify key patches [24]. FRAG-
STATS is the most commonly used software for calculat-
ing landscape metric indices. Connectivity indices can be
used not only to help model a network but also to evalu-
ate an existing network [11].

In addition to connectivity, fragmentation, i.e. the
presence of landscape elements that cause separation,
is a key issue for the ecological network. Fragmentation
elements can be linear features (roads, railways, rivers) or
patches (settlements, industrial sites, other anthropogenic
surfaces, agricultural land and pollution sources) [25].
Fragmentation can be quantified in several ways, but the
most commonly used technique is the grid method, which
shows the degree of fragmentation over a given area [26].

TERMESZETI-FIZIKAI
TORVENYEK
(NATURAL &

PHYSICAL LAWS)

ANYAG- ES
ENERGIAARAMLAS
(MATTER & ENERGY

FLOW)

TAJMETRIAI INDEXEK
(LANDSCAPE METRICS)

EMBER TAJFORMALO HATASA

Alakito

TERMESZETESSEG
(NATURALNESS)

BEFOLYASOLTSAG
(HEMEROBY)

KONNEKTIVITAS
(CONNECTIVITY)

Factors that describe landscape structure like hetero-
geneity, landscape pattern or diversity and the impact of
human influence are also often integrated into ecological
network modelling. For example, Shi et al’s 2020 research
based network modelling on examining landscape pattern
changes and identifying key drivers. For this, they consid-
ered topography, land cover (including fragmenting roads
and settlement areas), among others, as input data [18].

The principle of “least-resistance” is commonly used
by modellers to define ecological linkages, routes
and corridors. These calculations look for connections
between patches of “cores” or “source areas” based on
a resistance map. The MaxEnt or MSPA methods men-
tioned above are often used to produce resistance maps,
but models may also include landscape metrics and other
species-specific considerations. In addition to the resist-
ance map, it is also necessary to provide a dispersal dis-
tance that represents the maximum distance that the
species are able to bypass between two core habitats.
Two source areas are connected if a path can be drawn
between them based on a resistance map with a length
less than a dispersion value. The chosen GIS software
then displays the shortest optimal path between the
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A t4j szerkezetét leiré mutatdkat mint heterogenitas,
mintdzat, diverzitds, valamint az emberi befolyasoltsag
leirasat is gyakran integraljak dkologiai hal6zat model-
lezésébe. Shi és tarsai 2020-as kutatasa példaul a taj-
mintézat valtozasainak vizsgalatara és a f6 befolyasold
tényez6k megallapitasara alapozta a halozati modellezést.
Ehhez bemeneti adatként - tobbek kozott - a domborza-
tot, a felszinboritast (koztiik a fragmentald utakat és tele-
pulési tertileteket) vették figyelembe [18].

Az 6kologiai kapcsolatok, utvonalak és folyos6k meg-
hatarozasara altalaban a ,legkisebb ellendallas” elvét hasz-
naljdk a modellezok. Ezek a szamitasok foltok kozti kap-
csolatot keresnek a ,magok” vagy ,forrastertiletek” kozott
egy ellenallas-térkép alapjan. Az ellendallas-térképek készi-
tésére a fent emlitett MaxEnt vagy MSPA modszerek is
gyakran alkalmazottak, de tadjmetriai mutatdkat és egyéb
fajspecifikus szempontokat is tartalmazhat. Az ellenal-
las-térképen kiviil még sziikséges egy diszperzios tavolsag
megadasa, amely azt reprezentdlja, hogy mi az a maxima-
lis tavolsag, amelyet a faj megtesz két mag-éléhely kozott.
Két forrasteriilet kozott akkor van kapcsolat, ha azok
kozott olyan dtvonal hizhato az ellenallas-térkép alapjan,
amelynek hossza diszperzids értéknél kisebb. Ezek utan
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a valasztott térinformatikai program megjeleniti a magok
kozti legrovidebb, optimalis ttvonalat. A kapcsolatok felta-
rasara alkalmazott eszkoz a least-cost path mddszer [8-11,
27], vagy az MCR (minimum cumulative resistance) model
[13-16], amelyek ezen az elven miikodnek. Péld4ul az Arc-
Map szoftver Linkage Mapper kiegészit6je a least-cost
path mddszert alkalmazza, a legoptimalisabb titvonalakon
kiviil a tertileti eredményt is ad arra nézve, hogy az allat
milyen valdszintiséggel fogja az adott folyosét haszndlni az
utja soran. A valdszinliség az optimalis utvonaltdl az ellen-
allas-térkép fiiggvényében csokken (2. 4bra).

A komplex mddszertant hasznalé kutatasok altaldban
az eszkozoket kombindaljak, szamitasok széles tarha-
zat alkalmazzak annak érdekében, hogy az eredmény a
lehetd legtobb szempontot integralja. A modellek, f6leg
a kozelmult kutatédsai esetében, egyre bonyolultabbak,
tobb tényezét vesznek figyelembe, ezzel objektivebb és
atfogdbb eredményre torekszenek. Ugyanakkor fontos
kijelenteni, hogy az adatszolgaltatas min6ségétol a szami-
tasok nagyban fiiggenek, ezért azok mindségére, 0sszeha-
sonlithatésagara feltétlen torekedni kell. Lehet barmilyen
széles az alkalmazott mutatok spektruma, ha eleve fals,
vagy éppen elavult adatokra alapozunk.
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2. bra/Fig. 2: Példa halozat-elemzésre least-cost modszerrel: négy

kiilénb6z6 okolégiai igényl madérfaj taji Iéptékben modellezett folyosoi
és (tvonalai. A térképek el6allitasdhoz a Linkage Mapper kiegészitot
hasznaltuk / Example of least-cost analysis: corridors and routes were
modelled on a landscape scale for four bird species with different ecological
needs. The Linkage Mapper plugin was used to produce the maps

cores. The least-cost path method [8-11, 27] or the MCR
(minimum cumulative resistance) model [13-16], which
work on this principle, are used in today’s studies to
identify the connections. For example, the Linkage Map-
per plugin for ArcMap software uses the least-cost path
method; in addition to the most optimal paths, it also pro-
vides the spatial result of the probability that an animal
will use as a corridor during its journey. The probability
decreases from the most optimal path as a function of the
resistance map (Figure 2).

Research using a complex methodology usually com-
bines tools, including a wide range of calculations, in
order to integrate as many aspects as possible. Models,
especially in recent research, are becoming more com-
plex, taking into account more factors and thus aiming for
more objective and comprehensive results. At the same
time, it is important to state that the quality of the data is
highly dependent on the quality of the calculations, and
it is therefore essential to strive for quality and compara-
bility. Our model can use a wide range of comprehensive
indicators, but the results will be skewed if the input data
is outdated or incorrect.

CONCLUSIONS
The first methodologies relied much more on the partici-
pation of the planner, the stakeholders and professionals
in defining the network. The national ecological networks
were still being outlined during this period, so most of
them - including the Hungarian National Ecological Net-
work - were established through a series of discussions
and decisions. As the toolkit expanded and the poten-
tial of geospatial technology became more widespread,
delineation methods shifted towards spatial information,
landscape metrics and statistical models, as opposed to
empirical and decision-based methods. Recent research
has thus moved away from the aspects of feasibility and
legislation; it does not strive for legal compliance, and its
proposals often go against fundamental socio-economic
needs and interests. Rather than aiming for legal compli-
ance and implementation, these studies support specific,
local interventions (e.g. creation of wildlife crossings,

buffers, restoration of links) and do not aim to improve
the functionality of the whole network [28, 29].

Despite the development of tools, these new methods
have often failed to integrate into national networks. This
may be partly due to differences in scale, as these stud-
ies are carried out on a regional scale, which can only be
transposed and integrated on a national-international
scale through further planning, with the summary of dif-
ferent methodologies and results, involving decision-mak-
ers and professionals of various fields [7]. For this reason,
they can be used more as a theoretical framework or as
an evaluation on the functioning of the legal network for
the authorities, but there is not always a need for regional
planners or legislators to review legal networks.

SUMMARY
The first initiatives to define an ecological network
started at the end of the 20™ century, but the concept
flourished in the 2000s, when most European countries
established national and international networks. Meth-
odologies have become more precise and objective with
the development of spatial data analysis and landscape
metrics, and a wide range of tools and indicators are now
available for modelling. However, their application in
unsigned networks is still a long way off, due to both fea-
sibility and fit problems relating to the models and limita-
tions in decision making and frameworks. ®
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