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OSSZEFOGLALO. Az erdei szalonka (Scolopax rusticola L.) tavaszi vonulasanak elemzése
soran a vonulas dinamikai jellegzetességeinek modellezéséhez olyan specidlis figgvényeket
adaptaltunk és illesztettiink, amelyek alkalmasak a folyamat jellemzésére, az eltéréseinek
kifejezésére és azok matematikai modszerekkel torténd értékelésére. Eredményeink alapjan
az alkalmazott moédszerek koziil a Gauss-fliggvények specidlis linearis kombinacioi
bizonyultak a legalkalmasabbnak az egyes évek vonuladsdinamikai sajatsagainak
elemzésére. E fliggvények nagy pontossaggal (R=90,3%-98,7%) irtdk le a faj tavaszi
vonulasat még a szélsdséges adatsorokkal jellemezhetd években is. Eredményeink alapjan
javasoljuk az altalunk alkalmazott Gauss-fiiggvények specidlis linearis kombinacidinak
alkalmazasat mas madarfajok vonulasi karakterisztikajanak értékelésére is.

ABSTRACT. In the analysis of the spring migration of the woodcock (Scolopax rusticola L.),
specific functions were adapted and fitted to model the dynamic characteristics of the
migration, which are suitable for characterizing the process, expressing its variations and
evaluating them by mathematical methods. Based on our results, the special linear
combinations of Gaussian functions were found to be the most suitable for migration
dynamics analysis for each year. These functions described the spring migration of the
species with high accuracy (R=90.3%-98.7%), even in the years characterized by extreme
data series. Based on our results, we propose the use of special linear combinations of
our Gaussian functions to evaluate the migration characteristics of other bird species.
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Gauss-modell
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1. Bevezetés

Az EU madarvédelmi direktivaja a vadaszati térvénybe (1996. évi LV.), annak 2008-as
modositasa soran keriilt be, aminek kovetkeztében 2009-t61 kezd6ddéen ugyan vadaszhato faj
maradt az erdei szalonka, de vadészati idényt nem allapitottak meg ra. A direktivatol valo
eltérés feltételeként az Orszagos Magyar Vadaszati Védegylet koordinalasaval, 2009-ben vette
kezdetét a Szent Istvan Egyetem altal vezetett megfigyeléses Erdei Szalonka Monitoring,
amihez 2010-ben biometriai vizsgalati modullal csatlakozott a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem
(ma Soproni Egyetem), Erdémérnoki Karanak Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézete.
A fenti munka nyomén paratlan lehetéség kinalkozott az erdei szalonka tavaszi vonulasanak
nagy elemszamu minta alapjan torténd idésoros vizsgalatara.

Kutatva a modellalkotas lehetdségeit a madarvonulaskutatasban a szakirodalomban nem
talalhatunk olyan matematikai mddszert, amely alkalmas lett volna az altalunk vizsgalt
madarvonulds  megfeleld6 modellezésére. Az  alkalmazott eljardsok jellemzden
vonaldiagrammok segitségével jellemzik a folyamatokat, amelyek ugyan szemléletesek, de a
segitségiikkel végzett vizsgalatok — a ponthalmazok 0sszehasonlitasi lehetdségei — nagyon
feliiletesek, mégis ezek a megoldasok a legelterjedtebbek.

2. Anyag és modszertan

A 2010-es év tavaszatdl az Orszagos Magyar Vadaszati Védegylet koordinalasaval miikodo
Erdei Szalonka Teriték Monitoring alapozta meg a faj tavaszi vonuldsdinamikajanak orszagos
1éptékli, nagy elemszamu vizsgalatit. A mintavétel sordn rogzitésre keriilt a madarak
elejtésének helye (megye, telepiilés, gazdalkodo) és a mintavétel pontos ideje (honap, nap, 6ra,
perc). A mintavételi adatlapok az elsé iddszakban (2010-2014) a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem (ma Soproni Egyetem) Vadgazdalkodasi és Gerinces Allattani Intézetébe érkeztek. A
monitoring masodik iddszakaban (2015-2019) az adatszolgaltatok altal bekiild6tt alapadatok
(elejtési hely és idO, ivar) a Szent Istvan Egyetemre érkeztek, majd ezeket az intézmény
munkatarsai tovabbitottak intézetiinkbe. A fenti adatgy(ijtd munka eredményeképpen 23 539
erdei szalonka vonulasi adataibol épitettiink adatbazist a 2010 és 2019 kozotti tavaszi
vonuldsdinamika értékeléséhez. Az vizsgalat sordn az elejtések szadmanak idébeli valtozasat
aranyosnak tekintettiik a tavaszi vonulds soran dtvonul6 madarak mennyiségének valtozasaval,
tehat az elejtések eredményei hiien tiikrozik a Magyarorszagon atvonulod erdei szalonka
allomanyok tavaszi vonulasanak idémintazatat [1]. Célunk olyan nemlinearis regresszios
fliggvények adaptalasa ¢és illesztése volt, amelyek alkalmasak a faj vonuldsdinamikai
sajatsagainak modellezésére és az eltérések szemléletes kifejezésére, azok értekelésére.

Az alapadatbazisok kezelését és a leird statisztikai elemzéseket Microsoft Excel 2016
program, mig a fiiggvényillesztéseket Statistica 13 program segitségével végeztiik. A modellek
sz¢lséértékeinek koordinatait WinPlot 10.7 programmal hataroztuk meg. Az adatok statisztikai
elemzését, valamint azok grafikus megjelenitését Microsoft Excel 2016 és Statistica 13
program segitségével végeztiik.
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3. Eredmények

Az egyes mintavételi napokhoz tartozo elejtési szamok koordinataparjai altal kirajzolt
ponthalmaz sajatsagaihoz igazodo, szerkesztett modellek segitségével jellemeztiik az erdei
szalonka tavaszi vonuldsdinamikajat. Az alkalmazott statisztikai mddszer a nemlinearis
regresszid szamitds, amely sordn az alkalmasnak vélt tesztelt modellek segitségével irtuk le a
folyamatot. A modelleknek szamos kritériumnak kellett megfelelnie, Ggymint a zart értelmezési
tartoméanyon valo értelmezhetdség, a korlatossag tulajdonsaga, tovabba a folyamat jellemzése
szempontjabol kiemelt jelentdséggel bird elvards, az egy vagy tobb szélsdérték megléte,
tovabba az ezek meghatarozasat lehetdvé tevo differencidlhatosag.

A modellalkotashoz elészor az Awrami-fliggvény szolgaltatott alapot. E fliiggvény —
mivel telitédési fliggvény — alapfiiggvény formajaban, kell transzformalas ¢és megfeleld
parametrizalas hidnydban nem alkalmas a vizsgalatunk targyat képezd adathalmaz
modellezésére, igy — egy az erdei szalonka vonuldsi karakterisztikajahoz igazod6d -
modellfejlesztésre volt sziikség. Ennek megfeleléen két egymashoz képest eltolt helyzeti
Awrami-fiiggvény szuperponaltjaként megalkotott kilenc valtozos modellt [2]. illesztettiink az
adatsorokra.

I. modell: A kettés Awrami fiiggvény matematikai alakja:
y =bg—b;- =1 (b (e=bs))™* _ bs - =1 (- 12 G=b1)”

A kezdéértékek meghatarozasa az adatsor értékei alapjan a kovetkezo:

bs=a maximalis vagy minimalis var, érték,

b7=a maximalis vagy minimalis var, érték minusz a kezdé var, érték,
bs=a var: nagysagrend reciproka, az esetek tobbségében értéke 0,1, (0,05),
bs=a var; kezdéértéke, vagy annal relativ kisebb,

bs=az esetek tobbségében értéke 3; (5),

b3=a maximalis vagy minimalis var, érték minusz a végs6 vary érték,
b2=a var; nagysagrend reciproka, az esetek tobbségében értéke 0,1; (0,05),
b1=a var; végsdértéke vagy annal relativ nagyobb,

bo=az esetek tobbségében értéke 3; (5).

A fenti fiiggvény minden olyan adatsor regresszids vizsgalatara alkalmas, amely
adatsoranak var, értéke (jelen esetben a mintaszam (pld.)) a vizsgalati idészak intervallumén
széls6értékkel rendelkezik és zart intervallumon (b5<vari<bl) értelmezhet6 (1 abra).
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1. abra: Az alkalmazott kettés Awrami-fiiggvény illesztési eredménye a 2012-es (normal
karakterisztikaju), a 2014-es (eléretolodo karakterisztikaji) és a 2013-as (szélséséges, tobb szélsoértékkel
jellemezhet6 karakterisztikaji) évek tavaszi erdeiszalonka-vonulasanak adatsoraira.

Az alkalmazott kettds Awrami-modell rugalmassagat az egyes évek vonulasi adatsoraira
torténd illesztés pontossagat jelzo regresszios koefficiensek és a monotonitas értékeit mutatjak
(1. tablazat).

. Monotonitasi jellemzé
: . Illesztesi Vonulas értékek
Ev | Elemszam pontossag o - . . .
(%) tetozese | Novekedésjelzo | Csokkenésjelzo
(be*ba) (b2*bo)
2010 2331 98,29 11.21. 0,2813 0,2879
2011 3324 98,17 111.24. 0,1693 0,1693
2012 1889 97,70 11.21. 0,2715 0,2715
2013 2 868 70,62 111.19. 111.29.* 0,3913* 0,2176*
2014 2681 97,70 11.13. 0,4762 0,4762
2015 2 656 97,82 111.18. 0,2198 0,2198
2016 2111 95,10 111.18. 0,7140 0,1895
2017 1660 96,75 111.19. 0,1666 0,2577
2018 1716 88,44 11.21. 0,1618 0,0972
2019 1716 96,73 111.24. 0,5244 0,0959

* Az adatsor hektikussaga miatt a vonulas tetézése és a monotonitas bizonytalanul értékelhetd.

1. tablazat: Az erdei szalonka tavaszi vonulasanak kettds Awrami-modell szerinti jellemzéi a 2010-2019

kozotti években.
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Az egy csucst, aszimmetrikus karakterisztikat tiikr6z6 években a folyamat jellemzésére
alkalmasnak bizonyultak az Awrami-fiiggvényekbdl készitett modellek. Azonban a szélsGséges
vonulasi karakterisztikaval (tobb hulldmban zajlé vonulés, tobb szEéls6érték) jellemezhetd évek
adatsorai esetében e fiiggvények alkalmatlanok a folyamat kelld pontossagu leirasahoz. Igy
modellalkotdsunk sordan a tobb szélséérték megléte esetén is kelld rugalmassdgot, s igy
megfeleld illesztési pontossagot (R2013=90,35%; R2018=97,50%) eredményezd filiggvényt
valasztottuk, amihez a kozismert Gauss-fiiggvény jelentette az alapot. Az alapfiiggvény — a
vizsgalati adatsorok jellegébdl fakadoan és a fiiggvény ismert szimmetria tulajdonsaga miatt —
transzformécio hianydban nem alkalmas a folyamat jellemzésére. Ennél egy lényegesen
rugalmasabb modellre volt sziikség, ami a paraméterek szdmanak jelentds novelését tette
sziikségessé. A fenti kdvetelményeknek az alabbi két Gauss-fiiggvény linedris kombindcidja
felet meg.

1. modell: A kettés Gauss-fiiggvény matematikai alakja:

be b
Yy = =+ 5
e(bs(x—b4)) e(bz (x—b1))

A modellt hét — kiilonb6z6 nyujtasi és eltolasi — paraméter jellemzi, amelyek biztositjak a
figgvény kell6 rugalmassagat, igy az adatsor aszimmetridjahoz megfeleld illesztési
pontossaggal igazodd modellt kaptunk.

A kezdéértékek meghatarozasa az adatsor értékei alapjan a kovetkezo:

be=varaeiss max.-varzmin. vagy Ds=varzeiss min.-Varzmax,
D3=var2 masod. max.~varamin. vagy D3=varz masod. min.~var2 max,
b4:V3I’1 elsé max. Vagy vari elsé min,

blzvarlmésod. max. Vagy varl masod. min,

bo=Vvaramin,

bs=b2~0,05.

A sz€lséértékek szdmanak novekedése miatt a modellt tovabb alakitottuk, igy a bo
paraméter helyett egy 0j Gauss-tag hozzdadasaval jutottunk az ujabb modellhez.

I11. modell: A harmas Gauss-fiiggvény matematikai alakja:

b b b
y = 2 2 + 2 2 + 2 21
e(b7(x=bg)) e(Pa(x—b3)) e(P1(x=bp))

Ezen utdbbi modell alkalmazésa akkor indokolt, ha a tavaszi vonulés lefolydsat a normal
évektdl eltérden tobb szélsdértek, szélsdséges dinamika jellemezi (2. abra).

A kezdéértékek meghatarozasa az adatsor értékei alapjan a kovetkezo:

bg=var: clss max.-varz elss min,
b6:V3-r] elsé max,

Ds=varamasodik max.-Varamasodik min,
b3=vari masodik max,

b2=var2 harmadik max,

bo=var1 harmadik max,
b7=b4=b1~0,05.
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2. abra: Az alkalmazott kett6s és harmas Gauss-modell illesztési eredménye a 2012-es (normal

karakterisztikaji), a 2014-es (eloretolodo karakterisztikaji) és a 2013-as (szélsoséges, tobb szélséértékkel

jellemezhet6 karakterisztikaji) évek tavaszi erdeiszalonka-vonulasanak adatsoraira.

A modellek kezddértékei a vizsgalati adathalmaz értékei alapjan a fent jelzett modon a
figgetlen (vary) és fiiggd (varz) valtozo intervallum hatarai, illetve a fiiggd valtozo
pontsorozaton beliili legnagyobb ¢és legkisebb értékei, illetve azok helyei alapjan szamithatok

[3].
Monotonitasi jellemzo
, B Illesztés,i Vonulas differenciahanyadosok
Ev Elemszam | pontossag . ] ;
(%) tetozese Maximum Maximum
elott utan
2010 2331 97,79 1. 23. 8,50 -10,23
2011 3324 98,36 111. 24. 11,33 -14,91
2012 1889 97,95 1. 22. 7,11 -3,79
2013 2 868 90,35 .12, 11, 21. 12,81* -6,07**
2014 2681 97,56 1. 10. 6,66 -3,78
2015 2 656 97,60 1. 16. 9,65 -5,59
2016 2111 95,41 I11. 08. 111.16. 10,38 -2,96
2017 1660 98,74 1. 19. 8,68 -6,5
2018 1716 97,50 11.15., 1. 25. 9,02* -7,98%*
2019 1716 96,31 1. 17. 5,57 -3,85

* Az els6 szélsdértéket megeldz6 fliggvényszakaszra vonatkozé differenciahanyados.

** Az utolsé szélséértéket kdvetd fiiggvényszakaszra vonatkozo differenciahdnyados.

1. tablazat: Az erdei szalonka tavaszi vonulasanak kettds és harmas Gauss-modell szerinti jellemzéi a

2010-2019 kozotti években.
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A faj tavaszi vonuldsanak modellezésére alkalmazott Osszetett fiiggvények
kezdoéértékeinek megadasat kovetden lathatd, hogy a segitségilikkel meghatarozott paraméterek
mindegyike tényleges informacidtartalommal bir (pl.: monotonitds jelzd értékek
meghatarozasa). Az alapadatokbol kalkulalt paramétereket (bo, .., bg) a fent megadott
fiiggvényekbe helyettesitve a vonuldsdinamika lefolyasat jellemzd sajatsagok matematikai
modszerekkel leirhatok [3], [4], igy az alkalmazott modellek kielégitik azokat az igényeket,
amelyek a nemlinedris regresszios fiiggvények illesztése soran sziikségszertiek.

Az alkalmazott modellek illesztési pontossagat illetden szamottevo eltérést
tapasztaltunk. A specialis kettés Awrami-fiiggvények csak a szélsdségektél mentes, egy
szélsoértékkel jellemezhetd, enyhén aszimmetrikus adatsorok elemzésére voltak alkalmasak
(R=98,3%-96,7%). A tobb szélsoértékkel jellemezhetd években gyengébb illesztési pontossag
(R2013=70,6%; R2018=88,4%) miatt alkalmazasi lehetdsége a madarvonulas modellezésében
korlatozott. A Gauss-fliggvények specialis linearis kombindcioi a fenti hidnyossagot kiiszobolik
ki. Az adatsorhoz igazitott szamu ijabb Gauss-tagok beépitésével a modell tobb szélsdérték
esetén is alkalmassa tehetd a folyamat kell6 pontossagu — a bioldgiai tartalmat tekintve is
értelmes — matematikai leképezésére, és a vonulas tetdzésének meghatirozasara, amit a
sz€lséséges vonulasi karakterisztikaju évek illesztési eredményei jol tikroznek (R2013=90,4%;
R2018=97,5%).

Az alkalmazott ~modellek  széls6értékeinek  meghatarozasahoz  sziikséges
differencidlhatosag elégséges feltétele minden esetben teljesiil ugyan, de a szélsdértékek
koordinatai egyszerii analitikus modszerekkel nem hatarozhatok meg. Emellett az Awrami és
Awrami-modell esetében a széls6séges karakterisztikaji adathalmazok elemzési lehetésége
korlatozott, hiszen a vonulds tet6zését jelzd szélsdértékek meghatarozasanak lehetdsége
bizonytalan, ami elemi fontossdgu a folyamat leirdsandl és a tovabbi elemzések soran (pl.: az
id6jarasi viszonyok vonulasdinamiat befolyasolo szerepének feltarasa soran) [5].

Az egyes évek vonuldsdinamikai sajatsagait leird kettds Awrami fliggvények esetében a
megfeleld paraméterek szorzatai (De*bat; b2*bo]), mig a Gauss-modellek esetén a vonulas
jellemzd kezd6- és zarodiddpontjaihoz (méarcius 1.— prilis 10.) tartozé mintaszamok. Tovabba
az abszolut szélsdértekek alapjan szamitott differenciahdnyadosok lesznek a regresszids
modellek atlagos intenzitasjelz értékei, amelyek segitségével a vonulasi csticsot megel6zd és
az azt koveto fiiggvényszakasz ndovekedési és csokkenési sajatsagai szamszeriien kifejezhetok
¢és Osszevethetok. Mindez lehetévé teszi a folyamat intenzitasi viszonyainak matematikai
modszerekkel torténd leirasat.

4, Osszefoglalo

A 2010 ¢és 2019 kozotti idészakban Magyarorszagon a tavaszi mintagytjtés soran teritékre
keriilt erdei szalonkak (n=23 539 pld) tavaszi vonulds-dinamik4jat specialis, nem linearis
regresszios eljarassal vizsgaltuk. A tiz mintavételi idészakban megvalosult monitorig soran az
orszagos léptékll, reprezentativ mintavételezés nagy elemszamu adatsorai a vonulasdinamika
kelléen megalapozott statisztikai elemzését tettek lehetévé. Olyan modelleket adaptaltunk a
vizsgalt faj tavaszi vonuldsanak leirdsara, amelyek alkalmasak a dinamikai eltérések
matematikai modszerekkel torténd kifejezésére. A ponthalmazok sajatsdgaihoz igazodd
modelleknek tobb kritériumnak kellett megfelelniiik, amit a regresszids eljaras soran a vizsgalat
targyat képezd adathalmaz hatarozott meg. Elvaras volt a korlatossag tulajdonsaga, tovabba a
vonuladsi folyamat jellemzése szempontjabol kiemelt jelentdséggel bird egy vagy tobb
sz¢€lsoérték meghatarozasanak lehetdsége. A tavaszi szalonkavonulds karakterisztikdja az egyes
mintavételi idOszakok kozott szamottevd eltérést mutatott. Az egyes évek dinamikai
lefutasanak szemléletes megjelenitéséhez, Awrami-fiiggvények kombinacidit, illetve kétszeres,
¢s haromszoros Gauss-fliggvények linearis kombinacidit alkalmaztuk.
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A Gauss-fiiggvényekbdl eléallitott modellek bizonyultak a legkedvezébbnek mind a
normal, mind pedig a szélsOséges karakterisztikaval jellemezhetd évek esetén, amit az
illeszkedési pontossag magas — 90,3% és 98,7% kozotti — értékei jeleznek. Az alkalmazott
Gauss-modellek szamitott szélsOértékei a vonulasi csticsok meghatdrozasat minden esetben
lehetové tették. A vonulasi folyamat valtozasi intenzitasanak értékeléséhez a modell alapjan
szamitott differenciahanyadosok szolgaltattak informaciot (1. tablazat).

A fentiek alapjan a vizsgalati évek a kovetkezoképpen jellemezhetok:
e Normal, aszimmetrikus Gauss-gorbe jellegli, egy maximummal jellemezhetd

karakterisztikaju évek: 2010, 2011, 2012; 2015, 2017.

o Eldretolodott, aszimmetrikus, ellaposodd Gauss gorbe jellegli, tobb szélséértékkel
jellemezhet6 karakterisztikajua évek: 2014, 2016, 2019.

e Zavart karakterisztikaja, tobb széls6értékkel jellemezhetd évek: 2013, 2018.

Eredményeink alapjan az Gauss-fliggvények linearis kombindcioi alkalmasnak bizonyultak
a tavaszi madarvonuléds dinamikai sajatsdgainak modellezésére, a karakterisztika sajatsagainak
értékelésére, igy alkalmazédsukat javasoljuk a hasonlé dinamikéju biologiai folyamatok
statisztikai értékelése soran.

Ko6szonetnyilvanitas.

A vonuladsdinamika értékelését megalapozé adatgylijtés az Orszagos Magyar Vadaszati
Védegylet koordinalasaval miikodé Erdei Szalonka Monitoring Program keretében valosult
meg. Koszonjiikk a mintagylijté vadasztarsak aldozatos munkajat, valamint a monitoring
miukodtetésében kdzremikddok segitségét.
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