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Bevezetés

A foldhasznalat-valtozas (Land use change; LUC) és a felszinboritas-valtozas model-
lezése (Land cover change modeling; LCM) fogalmak tartalma részben eltér6, mivel
azonban Magyarorszagon a felszinboritas-valtozas els6sorban a f6ld hasznalataval
kapcsolatos tudatos emberi dontések kovetkezménye, esetiinkben a két fogalom szi-
nonimaként térténé hasznalata megengedhetd egyszeriisités. A foldhasznalat-valto-
zas és a felszinboritas-valtozas modellezése az elmult 40 évben valt egyre fontosabb
teriiletté az ember és a kdrnyezet kapcsolatrendszerének vizsgalataban.

A rendszerdinamikai alapokon nyugvé foldhasznalati modellezés egyik elsé pél-
déja Jay Forrester 1969-ben megjelent Urban Dynamics cim{ m{ive (Forrester 1969).
Ebben Forrester azt vizsgalta, hogy miért van az, hogy a nagyvarosok fejlédésében a
gyors népességnovekedés szakaszat stagnalas koveti, amelyet agressziv ingatlanfej-
lesztésekkel sem sikeriil megallitani. A varos miikodését szimulal6 modell szerint a
varosok gyorsan tudnak névekedni kedvez6 koriilmények kozott, de a beépithetd te-
riletek telit6désével stagnalas kovetkezik be, amely az ingatlandllomany avulasat és
csokkend ipari teljesitményt von maga utan. Forrester kimutatta, hogy a megszokott
varosfejlesztési 1épések (pl. exkluziv ingatlanfejlesztések) tovabb rontanak a hely-
zeten, igy ezekkel szemben az addigi elképzelésekkel ellentétes megoldast javasolt
a modell eredményei alapjan, amelyben a slumok lerombolasara és revitalizacidjara
helyezte a hangsulyt. Ezt a megkozelitést azota is elGszeretettel alkalmazzak a vilag
nagyvarosainak tervezdi, fejlesztoi.

A mesterséges felszinek béviilését fékuszba helyez6 modellezés a rendszervaltas
utani Magyarorszagon is igen aktudlis, hiszen a korabbi korlatozasok fellazuldsa
Ota az orszagot a milivelés alol kivont teriiletek gyors névekedése és kaotikus varosi
szétteriilés jellemzi. A foldhasznalat-valtozas vizsgalata iranti igényt tovabb erdsitik
az egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba keriild globdlis és regionalis kérnyezeti
problémak (erddirtasok, vizhiany, klimavaltozas), amelyek komplex vizsgalatdhoz
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elengedhetetlen a Fold felszinének és hasznalatanak a monitorozadsa, a trendek

meghatarozasa és a jov6beni allapotok eldrejelzése. Az ilyen tipusu kutatdsok el-

terjedését a novekvd igény mellett a lehetéségek béviilése is segitette: a miiholdas

tavérzékeléssel és a tarsadalmi-gazdasagi adatok egyre nagyobb kérének rendszeres

gyljtésével megfeleld teriileti adatbazisok keletkeztek az elemzések elvégzéséhez.
A foldhasznalat-valtozas modellezése az alabbi kutatasi, teriileti és agazati ter-

vezési témakhoz nyujthat fontos informacidkat (Geographical Sciences Committee

2014):

o vizkészletek és a vizmindség alakulasa,

e biolégiai diverzitas, 6koszisztéma-szolgaltatasok jov6beli alakulasa,

e élelmiszer- és ipari névények termelése,

e energia- és karbonkibocsatas,

......

e afelszinboritas és az éghajlati elemek kozotti kolcsonhatasok.

Jelen vizsgalatunkban - igazodva a kutatasi projekt célkitiizéseihez - elsésorban
az utobbi két téma kapott hangsulyt. Az eredményeknek a Nemzeti Adaptacios
Térinformatikai Rendszerbe (NATéR) val6 feltoltésével a vizsgalat hozzajarul a kli-
mavaltozdshoz valé alkalmazkodashoz.

A foldhasznalat-valtozas modellezésének szakirodalmi attekintése

A féldhaszndlat-modellezés médszertani megkozelitései

A szakirodalomban a féldhasznalati modelleknek sokféle csoportositasa megtalalha-

t6, amelyeket tobb kiilonb6z6 szempont egyiittes figyelembevételével alakitanak ki

(Baker 1989; Heistermann et al. 2006; Koomen, Stillwell 2007; Lambin et al. 2000).

Bevett gyakorlat azonban, hogy a modelleket elsésorban az alapjan nevezik el, hogy

valésitjak meg (van Schrojenstein Lantman et al. 2011). A Schrojenstein és kollégai

(2011) altal végzett szakirodalmi metaanalizis alapjan a felszinboritas-valtozas

hatterében az alabbi négy ok vagy azok valamilyen kombinaciéja allhat:

e atorténelmitrendek folytatddasa - egyszerl példakon keresztiil levezetve ez azt
jelenti, hogy hapl.régebben az emberek szerettek a tavak, folyok mellett élni akkor
feltételezhetjiik, hogy ez a trend a jovében is folytatédni fog, illetve ha egy adott
idétav alatt az erdék 15%-at vagtak ki a teleptilések névekedése miatt, akkor a
kovetkez6 években ardnyaiban hasonl6 nagysagrendii valtozas fog bekovetkezni;

e a teriilet alkalmassaga kiilonb6z6 tipusu foldhasznalatokra - csak olyan fold-
hasznalat képzelhet6 el egy adott helyen, amelyet els6sorban a természeti, de a
gazdasagi és tarsadalmi adottsagok is lehetévé tesznek;

e szomszédsagi hatdsok - a valtozasok iranyat a szomszédos teriiletek foldhasz-
nalata is befolyasolja, amelynek hatterében biofizikai vagy tarsadalmi-gazdasagi
okok (pl. konverzios koltségek) egyarant lehetnek;
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szerepldk (fejleszték) cselekvései kozotti kdlcsonhatas - ezen elgondolas szerint a
telkeket hasznaldk, fejleszték egyéni vagy csoportos, a gazdasagi lehet6ségeikkel

Osszefliggésben hozott dontései a meghatarozok a valtozasokban.

A foldhasznalati valtozasok okait és hatterét leird fenti koncepciok meglehetds

leegyszertisitéssel élnek, ugyanakkor elengedhetetlenek barmilyen alkalmazott mo-
dellezés elvégzéshez. Emellett er6teljesen befolyasoljak aztis, hogy egyaltalan milyen
elérejelzési moédszert alkalmazhatunk egy adott teriilet esetében. A szakirodalom
alapjan a kovetkez6 modellezési médszertanokat kiilonithetjiik el' (Geographical
Sciences Committee 2014; van Schrojenstein Lantman et al. 2011):

1. Sejtautomatak - a legismertebb metddus a felszinboritas-valtozas szimulacidjara,

az elsd ilyen megoldast Tobler (1979) alkalmazta. Alapvet6en a torténeti trendek
folytatédasara, a szomszédsagi hatdsokra és a teriilet alkalmassagara vonatko-
z0 feltételezésekre épiil. A modellek négy elembdl épiilnek fel: a helyb6l, annak
allapotabdl, az id6lépésekbdl és az atalakulasi szabalyokbdl. Ez utébbi kidolgo-
zasa vagy statisztikai elemzésre alapozva torténik, vagy a modellezést végzé a
szakmai tapasztalata alapjan alakitja ki. A sejtautomata modellek koziil a CLUE-t
(Conversion in Land Use and its Effects) emelhetjiik ki, kiilonésen azért, mert
Eurdpaban a szakpolitikai dontések el6készitésében is szerepet kapott (Verburg
etal. 2008), és mert az eredeti modellt mar 1996-ban publikaltak, igy alkalmaza-
sarol sok tapasztalat 4ll rendelkezésiinkre.

. Gépi tanulds és egyéb statisztikai megkozelitések - e modszerek sajatossaga,

hogy a bemeneti adatok (magyarazo valtozok) és a kimenet (felszinboritas-valto-
zas) kozott valamilyen matematikai 6sszefliggést probalnak felallitani, majd ezek
alapjan a meghatarozott konverzidk mindegyikére valtozasipotencial-térképeket
generalnak. Az 6sszefliggések feltardsa, a magyarazo valtozok keresése torténhet
hagyomanyos statisztikai médszerekkel (logisztikus regresszi6) vagy valamilyen
gépi tanulo algoritmus felhasznalasaval, amelyre az egyik legelterjedtebb példa
a mesterséges neuralis halézatok alkalmazasa. A mdédszercsoporthoz tartozo
modellek elsésorban a torténelmi trendek folytatédasanak elérejelzésében jok,
illetve akkor hasznalhatok, ha nincs eléfeltevésiink a vizsgalati tertileten lezajlo
foldhasznalati valtozasok hajtéerdirél. A megkozelitést alkalmazé legelterjed-
tebb szoftverkornyezet az Idrisi/Terrset Land Change Modeler, amelyben az
MLP (multilayer perceptron) halézat mellett tovabbi gépi tanulasi, illetve hagyo-
manyos statisztikai médszerek (pl. SimWeight, logit) koziil is valaszthatunk a

2”7

valtozasipotencial-térképek el6allitasahoz.

. Gazdasagi egyensulyi modellek - ezek nem a hagyomdanyos értelemben vett

foldhasznalat-valtozasi szimulacidk, inkabb azok elméleti hatterét megalapozd

1

Aszakirodalomban mas elnevezésekkel is talalkozhatunk, akiilonbségek azonban bizonyos médszerek
osszevonasabdl vagy elkiilonitésébol adédnak, illetve egyre tobb a hibrid megoldas, ami lehetetlenné
tesziaz ilyen alapon torténd pontos szétvalasztast.

195



196

FARKAS JENO — LENNERT JOZSEF

koncepcidk (gondoljunk példaul Thiinen mezégazdasagi foldhasznalati zéna-
rendszerére - Thiinen 1966). Ennek az eredeti elméletnek a kiterjesztése Alonso
varosi féldhasznalati modellje (1964) és Sinclair (1967) varosi novekedést leiréd
tedridja. Ezek a megkozelitések altalaban az egyes gazdasagi szerepl6k (egyének
és cégek) viselkedésére koncentralnak, els6sorban kifejezetten a foldhasznalatra
és nem a felszinboritasra. Mindegyiknek fontos eleme egy piaci armechanizmus,
amely az egyes szerepl6k dontésein keresztiil egyensulyi allapot kialakuldsdhoz
vezet.

. Agensalapt modellek - ezek minden esetben az egyes dgensek (konkrét esetiink-

benafdldtulajdonosok, ingatlanfejleszték, bérlék stb.) cselekvései kozotti kdlcson-
hatasok vizsgalatara alapoznak. Az egyik els6 agensalapu foldhasznalat-valtozasi
modellt Balmann (1996) alkotta meg, aki az egyes farmerek preferencidinak és
dontéseinek tiikrében szimulalta a mez6gazdasagi teriiletek konverziojat. A méd-
szer egyik fontos sajatossaga, hogy az egyes szereplék motivacidit a statisztikai
adatszolgaltatasi rendszer adatai alapjan nem lehet meghatarozni, igy altaldban
ezt empirikus survey tipusu felméréssel szoktak feltarni.

. Markov-lancok - alkalmazasuk a torténelmi trendek tovabbi folytatédasanak el6-

rejelzéséhez kotodik. Az elsé ilyen jellegli modellt Burnham (1973) alkotta meg.
A modellezés sordn a vizsgalatban meghatarozott foldhasznalati kategéridkra a
valészintiségi vektorok alapjan egy atmenetmatrixot allitanak 6ssze, amely alap-
jan a konverzidk val6szinlisége és azok mennyisége is el6reszamithat6. A médszer
hatranya, hogy az atalakulas helyét nem hatarozza meg, tehat annak kijel6léséhez
tovabbi eldfeltevések sziikségesek.

. Hibrid modellek - az egyes médszertanok sok esetben keverednek egy hibrid

modellben. Ennek praktikus oka, hogy az egyes megoldasok a foldhasznalat-val-
tozds mas-mas megkozelitésl szimuldlasdban mutatnak jé eredményt, igy kom-
binalt alkalmazasuk elénnyel jarhat a végeredményt tekintve, illetve a folyamat
paraméterei is szélesebb korben meghatarozhatdék lehetnek. Lényegében a ma
elérhetd Terrset/ArcGIS LCM modulja is ilyen, hiszen az atalakulas helyét az MLP
vagy a statisztikai elemzés valtozasipotencial-térképei jelolik ki, mig a konverziok
kategoriak kozotti elosztasat egy masodfokd Markov-lanc? végzi.

Végezetiil azt is fontos hangsuilyoznunk, hogy az egyes modellezési mddsze-

rek eltérd célokra alkalmazhaték igazan eredményesen (Geographical Sciences
Committee 2014). A statisztikai analizisen vagy a mesterséges neuralis hal6zatokon
alapuld modellek kevéssé hasznalhatdk a foldhasznalatot érinté tervezési dontések
el6készitésénél, ezzel szemben az agensalapui megkozelitések kivaléan alkalmasak
erre, mig a gazdasagi egyensulyi alapt modellek egyik f6 elénye a kiilonb6z6 szcena-

2 Els6foku Markov-lanc, ahol az &tmenetmatrixot szakértdi becsléssel 4llitjuk el6, a masodfoki esetében

két foldhasznalati allapot 6sszehasonlitasabol késziil a konverzids tabla.
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ridk vizsgalataban lehet. Osszességében elmondhaté, hogy jelenleg azok a modellek,
amelyek a konverziok mennyiségi és térbeli eloszlasat tekintve a legpontosabbak, ke-
vésbé alkalmasak a kiilonb6z6 a torténelmi trendektdl eltérd valtozasok kezelésére
(pl. szakpolitikai dontések, megvaltozott piaci kornyezet) egy szimulacié futtatasa
soran.

Hazai példak

A hazai szakirodalomban is taldlhatunk példakat a féldhasznalat-valtozas elérejel-
zésére, tobbféle terileti szinten, eltér6 modellekkel, mdédszerekkel és szoftverkor-
nyezettel. Els6ként Duray Balazs PhD-dolgozatat (2009) emelhetjiik ki. Kutatdsanak
célja egyrészt az volt, hogy a felszinboritas-valtozasokkal 6sszefliggésben all6 kor-
nyezeti, tarsadalmi és gazdasagi tényezdket feltarja, masrészt, hogy az altala hasz-
nalt mddszer alkalmazhatésagat regionalis léptékben tesztelje, harmadrészt, hogy
a kis-sarréti mintateriilet regeneracios potenciadljanak elemzésével a fenntarthatd
tajgazdalkodasra is javaslatokat tegyen. Szimuldciés moédszertanként a kordbban
mar emlitett CLUE-S modellt alkalmazta. Munkajanak eredményeként meghatarozta
a Dél-Alfoldon a tdjhaszndlatot befolydsold tényezdket, valamint a Kis-Sarréten a
természetes élGhelyek regeneraciés potencialjanak meghatarozo faktorait is (Duray
2009).

A hazai tajvaltozasi folyamatok modellezésével a Budapesti Corvinus Egyetem
Tajvédelmi és Tajrehabilitaciés Tanszékén is foglalkoznak. Munkajuk eredményeit
a VI. T4jokologiai Konferencidn mutattadk be (Vaszdcsik 2015). Az altaluk kialakitott
modell alapvet6en a tajtervez6k munkajat alapozza meg. A szoftverhatteret a holland
RIKS-Metronamica biztositja, amelyben egyedi modellt alakitottak ki a kutatok.
Ebbe integraltak a KSH népesség-eldrejelzését és a klimavaltozas varhato hatasait is,
amelyekkel az egyes foldhasznalati kategoridk iranti igényt, illetve az egyes haszon-
vételek jov6beni teriileti alkalmassagat vitték be az el6rejelzésbe. A modellt a Corine
Land Cover adatbazis felszinboritasi adataira épitették, és az 1990-2006 kozotti
valtozasokbdl kiindulva 2050-ig készitettek szimulaciét. A modell validaci6jahoz a
Corine 2012-es adatait hasznaltak fel.

A foldhasznalat-valtozas el6rejelzésének alkalmazott bemutatasa Tamas
Precision Agriculture (2013) cimii munk3djaban jelenik meg. Ebben az IDRISI szoftver
példajan keresztil vezeti le a modellezési 1épéseket, illetve mutatja be a folyamat
soran elballitott valtozasipotencial-térképeket. Az dbrakon mintateriiletként a Dél-
Alfold szerepel.

Végezetiil meg kell emliteniink egy csak részben idevagé tanulmanyt, amelyben
Munteanu és kutatotarsai (2014) 66 darab, a foldhasznalat valtozasaval (102 mintate-
rilet) foglalkozé irds eredményeit 6sszegezték. A publikaciok mindegyike a Karpat-
medence valamilyen tajegységére, teriiletére vizsgalta a konverziok nagysagat és a
mogottiik allé hajtéderdket. Ez utébbiakkal kapcsolatban megallapitottdk, hogy az
intézményi és a gazdasagi-tarsadalmi kérnyezet megvaltozasa drasztikus hatassal
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jarhat régionk foldhasznalatara, mind az erddék, mind a mezd6gazdasagi teriiletek
esetében. Kiilondsen fontos ez a megallapitds annak tiikrében, hogy az elemzésbe
vont tanulmanyok az Osztrak-Magyar Monarchia id6szakatél egészen a 2000-es évek
elejéig tartalmaztak adatokat.

A modellezés folyamatanak bemutatasa

A modellezési feladat elvégzééhez a Clark Labs altal fejlesztett Land Change Modeler
v2.0 for ArcGIS szoftvert valasztottuk. A fejleszté Clark Labs a Conservation In-
ternationallel kézdsen, tobb évi fejlesztémunka eredményeként alkotta meg ezt a
sokoldala szoftverkornyezetet, amely a felszinboritas-valtozas elemezésére, annak
elérejelzésére alkalmas. A Land Change Modeler 2006-ban jelent meg az IDRISI tér-
informatikai alkalmazason belill (az Idrisi Selva v17 utan jelenleg Terrset néven fut
a program, a névvaltozast a jelentds funkcidbdviilés indokolta), majd par év mulva
kiilon modulként az ArcGIS szoftverhez is elérhetévé valt.

A szoftver logikusan végigvezet az egyes modellezési 1épéseken, nagyban meg-
kénnyitve a munkat, hiszen az adatok importéaldsa utdn semmilyen kiilsé program
hasznalatara nincs sziikség (szemben mas modellezési kornyezetekkel, pl. CLUE).
Természetesen a szoftver dnmagaban nem jelent garanciat a sikerre, hiszen alap-
vet6en fontos az is, hogy a modellezést végzdknek legyenek megfeleld ismeretei és
hipotézisei a valdsadgban zajl6 foldhasznalati valtozasokrol és azok hajtéerdirdl (Mas
etal. 2014).

A modellezés céljai és elvi menete

Kutatasunk céljait az alabbi pontokban foglalhatjuk 6ssze:

e a mesterséges felszinek, szant6foldek, sz6l6k/gylimolcsosok, rétek és legeldk,
komplex mez6gazdasagi felszinek, erd6k felszinboritasi kategéridira varhatd
valtozasok ,kemény” modellezése 2030-ig;

e 2050-ig potenciadltérképek készitése a tovabbi valtozasok valdésziniliségérdl, a
trendek irdnydnak meghatarozasa (,puha” elérejelzés);

e javaslatok megfogalmazasa a modellezési munka tovabbi folytatasdhoz és a mod-
szertan tovabbfejlesztéséhez, illetve az eredmények integracidja a parhuzamos
EGT-projektek eredményeivel (pl. AGRATéER).

A kivalasztott szoftver kotott mederbe tereli a szimulacids folyamatot, igy ahhoz
alkalmazkodva alakitottuk ki terviinket a szimulacié lefuttatdsara, amelyet az 1. abra
szemléltet.

Ezt kisebb valtoztatasokkal és kiegészitésekkel sikeriilt is a projekt folyaman
megvalositanunk. A tervezetthez képest a modositasok javarészt abbol a tanulasi
folyamatbol adédtak, amely soran pontosan feltérképeztiik a kivalasztott szoftver-
kornyezet adta lehet6ségeket, és tisztaztuk az egyes elképzeléseink megvaldsithato-
sagat (pl. a dinamikus magyarazé valtozok kezelése). Mas esetekben a foldhasznalati
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modellezés modszertandhoz és gyakorlatahoz kéthetd problémak miatt kényszeriil-
tiink médositasokra.

1. dbra: A modellezés tervezett menete
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A felszinboritdsi adatok dsszegyiijtése és feldolgozdsa

A modellezéshez sziikséges bemeneti felszinboritasi térképek eléallitasahoz a Corine
Land Cover (CLC) raszteres térképeit hasznaltuk fel. A modellezésiink soran a CLC
1990 és CLC 2006 térképek képezték a valtozasok azonositdsdnak alapjat, mig a
2012-es allapotot a modell validalasara hasznaltuk fel. A raszteres adatallomanyok
az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség és a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet
honlapjardl is elérhetdk.

Az el6rejelzés elkészitésének meghatarozé kezdeti kutatoi 1épése volt a megfelel
felbontas kivalasztasa. A rasztertérképek elérhet6ek 100 m-es és 250 m-es felbontés-
banis (valamint tetszéleges alacsonyabb felbontasra djraméretezhetk). A magasabb
felbontas hasznalata az egyes modellezési 1épések szamitasi idejét megtobbszorozi,
ez kiilonosen az MLP neuralis hal6 hasznalatakor jelent problémat. A felbontas talzott
csokkentése esetén ugyanakkor a kis tertiletekre korlatoz6dé valtozasok nem jelen-
nek meg, illetve azt is figyelembe kell venni, hogy az egyes foldhasznalati kategéridk
fragmentaltsaga eltérd, ez az alacsonyabb felbontasra atallaskor aranyeltol6édasok-
hoz vezethet. A dontést segitette, hogy a Corine kategéridinak kialakitasat végzo
szakemberek is csak bizonyos méret feletti elemeket vettek figyelembe (a teriileti
kiterjedésti elemek legkisebb térképezési mérete 25 ha, a vonalas elemek esetében
100 m szélesség, és csak az 5 ha-t meghalad6 valtozasokat rogzitették). Ennek ko-
szonhetden a 100 és 250 méteres felbontas kozott minimalis a valtozas, csak csekély
informaciovesztés van, mig az 500 méteres felbontasravalé attérés a fragmentalédott
formak jelentés részének eltlinésével és szamottevd informdacidveszteséggel jar
(1. melléklet). Epp ezért a 250x250 méteres felbontas hasznalata bizonyult optimalisnak.

Magyarorszagon az euroépai szinten elkiillonitett 44 Corine kategériabdl 29
taldlhaté meg. Az elemzési kategériaszam csokkentése a valasztott médszertanbol
eredd sziikségszerliség volt (mivel a Land Change Modellerben az dsszes kategdria
kozotti atalakuldsra kiilon almodellt kell alkotni, ezért a kategéridk szamanak
novelése az elkészitendd almodellek szamanak négyzetes novekedésével jar). Végiil
nyolc olyan elemzési kategoriat hoztunk létre, amelyeken beliil megalapozottan
feltételezhettiik az atalakuldsi potencidlokat befolyasold tényez6k hasonldsagat.
A létrehozott kategoériak a kovetkezdk voltak (1. tablazat): mesterséges felszinek, ba-
nyak és lerakodhelyek, szantofoldek, sz616k és gyltimolcsosok, gyepteriiletek, komplex
mezbégazdasagi teriiletek, erdék, valamint vizfeliiletek, 1dpok, mocsarak (2. dbra). Az
elemzésbdl kihagytuk a minimalisan valtozo vizjarta teriileteket, illetve a par helyen
koncentraltan megjelené banyakat és lerakdhelyeket. Az 6sszevonasok ellenére is
maradtak viszonylag kis kiterjedésii kategoriak (sz6l6k és gytimdlcsdsok, komplex
mezdgazdasagi felszinek), amelyek onallé szerepeltetése egyes tdjak, telepiilések
arculatiban és gazdasagaban betoltott szerepilik miatt indokolt. Az egyes atmenetek
csekély elemszama miatt azonban e kategoéridk valtozasainak modellezése nagyobb
bizonytalansagot hordoz magaban, és megnd az MLP tdltanitadsanak veszélye.
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1. tabldazat: Az eredeti Corine felszinboritdsi kategoridk és az elemzési kategoridak

Azonosito

Eredeti kategoriak

Osszevont kategériak

Teriilet
(orszag = 100%)

1.1.1. Osszefiiggd telepiilésszerkezet
1.1.2. Nem 6sszefiiggd telepiilésszerkezet
1.2.1. Ipari vagy kereskedelmi teriiletek
1.2.2. Ut- és vastithalézatok és csatlakoz6

teriiletek 3 3
123, Kikotok Mesterséges felszinek 5,5%
1.2.4. Repiil6terek
1.3.3. Epitési munkahelyek
1.4.1. Varosi zoldteriletek
1.4.2. Sport-, szabadid6- és iidulétertletek
1.3.1. Nyersanyag-kitermelés L, ,

- — Banyak, lerakohelyek 0,1%

1.3.2. Lerakohelyek (meddéhanyodk)
2.1.1. Nem 6nt6zott szant6foldek SzAntofoldek 3.5%
2.1.3. Rizsfoldek
2.2.1. Sz616k Sz616k és gylimolcso- 2.3%
2.2.2. Gyiimélcsésok, bogydsok s6k ’
2.3.1. Rét/legel6
3.2.1. Természetes gyepek, természetkozeli

rétek Gyepteriiletek 9,8%
3.3.1. Homokos tengerpartok, diinék, homok
3.3.3. Ritkas névényzet
2.4.2 Komplex miivelési szerkezet . 3

— —— - Komplex mez6gazdasa-
2.4.3. Mez6gazdasagi teriiletek, természetes . . 5,2%
o gi teriiletek

formaciokkal
3.1.1. Lomblevelii erd6k
3.1.2. Tilevell erd6k

—~ Erdék 20,7%

3.1.3. Vegyes erdék
3.2.4. Atmeneti erdés-cserijés teriiletek
4.1.1. Szarazfoldi mocsarak
4.1.2. T6zeglapok Vizfeliilletek, mocsarak, 2.0%
5.1.1. Folyédvizek, vizi utak lapok !

5.1.2.

Allévizek
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2. dbra: Magyarorszdg felszinboritdsa az dsszevont felszinboritdsi kategoridk szerint 2006-ban

A felhaszndlt magyaradzo valtozok
Az atalakulasi potencidlok elkészitéséhez a kovetkezd adatforrasok, adatbazisok
felhasznalasaval alakitottuk ki a magyarazoé valtozokat:

Corine Land Cover szarmaztatott adatai (kategéria gyakorisaga, kategoria tavol-
saga),

Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség adatbazisa (nemzeti parkok, nattrparkok,
domborzat),

KSH Telepiilésstatisztikai adatbazisrendszer (T-STAR) (éves adatok, népszamla-
l4s adatai, Altalanos Mezdgazdasagi Osszeiras adatai),

INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe) adatbazisa,

MTA TAKI Agrartopografiai Adatbazis (AGROTOPO),

MTA TAKI Orszagos Talajdegradaciés Adatbazis,

MTA Okol6giai és Botanikai Kutatdintézet,

Orszagos Teriiletrendezési és Teriiletfejlesztési Informaciés Rendszer (TelR),
Nemzeti Add és Vamhivatal (NAV),

Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer (NATéR) (regionalis klima-
modellek adatai),

Természetvédelmi Informacids Rendszer (TIR),

Tavérzékelésbol szarmazd (MODIS 16 napos EVI vegetaciés index) szarmaztatott
adatok,

Google Maps (elérhet6ségi adatok).
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Bar 0sszességében a modellezés soran felhasznalt magyardzdé valtozok szama 70
koriili (pontos szdm megadasa az egyes valtozok eltéro verzidi és az egyes atalakula-
si potencidlok eltérd valtozéallomanya miatt nem lehetséges), voltak olyan adatok is,
amelyek bar valésziniileg segitettek volna a folyamatok minél jobb modellezéséhez,
nem sikertiilt beszerezni. Illyenek példaul a nagy felbontasu, a kapott agrartamogatas
Osszegére vonatkozé adatok.

A modellezéshez felhasznalt magyarazoé valtozok esetében visszatérd probléma
volt, hogy felbontasuk meg sem kozelitette a foldhasznalati alaptérképekét. A tar-
sadalmi-gazdasagi valtozok esetében jellemzden telepiilésszintiiek az adatok, ami a
kozigazgatasi hatarok jelent6ségének tilhangsilyozasdhoz vezetett. Az alacsonyabb
felbontas hatranyai mas jellegii adatoknal is jelentkeztek, pl. az éghajlati adatok is
10x10 kilométeres négyzetracsra vonatkoztak, amelyek a hatar két oldalan jelentds
eltérésekhez is vezethettek az atalakulasi potencialok k6zott.

Az adatok térbeli elérhet6sége mellett egyes esetekben az id6beli elérhet6ség is
gondot okozott, f6ként az id6ben dinamikusan valtozé tarsadalmi-gazdasagi muta-
tok esetében. Az ideadlis allapot (valtozas esetén a kezdeti és végidépont 1990 és 2006,
allapotot leird adat esetén az érték az éves adatok atlaga) nem csak a hézagos adatso-
rok miatt volt nehezen elérhetd. Az adatok altalaban teleptilésekre vonatkoztak, am
avizsgaltidészakban a telepiilésallomany is drasztikus dtalakuldson ment keresztiil
(teriiletvaltozasok, szétvalasok), emiatt az id6szak kezdetének és végének statiszti-
kai adatai az esetek egy részében nem ugyanarra a telepiilésteriiletre vonatkoznak.

A modellfuttatas folyamata
Az dtalakuldsipotencidl-térképek kialakitdasa
A kezdeti magyarazovaltozo-allomany kialakitasa és az elsé kisérleti szimulacio
tapasztalataibdl kiindulé tovabbi bévitése utan az MLP neuralis halé hasznalataval
modelleztiik a 30 almodell esetében az atalakulasi potencidlokat. A modellezést ne-
hezitette, hogy az MLP altal adott eredmények nem megismételhetdk, tehat ugyanazt
a végeredményt (pontossagot) ugyanazokkal a valtozékkal és paraméterekkel nem
lehet teljesen pontosan reprodukalni két eltérd futtatas esetén. Az egyes futtatasok
kiértékelését segité dokumentacio kovetkeztetései nem mindig egyértelmtek (pl. az
indikatorok szerepének értékelése valtozhat), illetve a nagyon kis tanitasi mintak
esetén ugyan magas precizitast és alacsony RMS-hibat jelez a szoftver, de ez inkabb a
taltanitdsra, mint a j6 eredményre utal.

Tapasztalataink szerint a modellezés folyaman a szomszédsagi hatas jatszotta
a dontd szerepet. Egyrészt Ggy is, mint egy adott kategoriatdl valo tavolsag, hiszen
gondoljunk arra, hogy a telepiilések novekedése a telepiilésbdl kivezetd utak és a
beépités hatara mentén megy els6sorban végbe, masrészt ugy is, hogy ahol mar volt
valtozas, ott nagyobb eséllyel lesz a jovében is. Mas tényezéknek kevéssé volt ennyire
markans megjelenése, ami nyilvan a mar emlitett méretaranybeli és adatintegracios
problémabdl is kovetkezhetett.
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A modell médositdasa demogrdfiai, klima- és tervezési tényezdkkel

Az alapmodell atalakuldsi potencidljainak elkészitése és a modellezés lefuttatdsa
utan kezdtiink hozza a tervezési tényez6k (OTrT megfelel§ rétegei), valamint mas
elérejelzések eredményeinek az integralasahoz. A szoftver lehet6vé teszi, hogy min-
den almodellhez hozzarendeljiink egy megkotéseket és 6sztonzd eréket 6sszefoglald
térképet. Ennek keretében lehet6ség van egy adott teriileten akar teljesen megtiltani
bizonyos atalakulasokat, vagy épp azok mennyiségét megnovelni. Az LCM e térképek
alapjan moédositja az alapmodell dtalakulasipotencial-térképét és egy 1j, a korrekci-
oknak megfelel6 valtozatot hoz létre.

Afigyelembe vett tervezési elemek a Naturazoo0o0 teriiletek, a nagyvizi medertert-
letek, a sziikségtarozok teriilete és az erddsitésre alkalmasnak itélt teriiletek. Tovab-
bi, ezen a ponton beépitett elemek: a demografiai elérejelzéssel foglalkozé alcsoport
eredményei (Tagai 2015), az évi csapadékmennyiség jovében varhaté valtozasa, az
évi kozéphémérséklet jovoben varhato valtozasa.

A munka elején tervezési matrixot alkottunk, amelyben a megszorité és 6sztonzd
tényezdket hozzarendeltiik az egyes felszinné alakuldsi almodellekhez (2. tdblazat).

2. tabldzat: A korldtozo és 0sztonzo tényezdk és a foldhaszndlat-valtozdasok osszekapcsoldsa®

L. e, Erdésitésre Demo- ; H6émér-
Naturazooo | Nagyvizi Sziikség- I e . Csapadék- ,
. , , kijelolt grafiai , , séklet-
teriiletek meder tarozok . L. valtozas , ,
teriiletek prognozis valtozas
Mester-
séges
P 0 0 0 0,7-15
felszinné
alakulas
Szantova
. 0 0,8-12 0,8-12
alakulas
Erdo6vé
, 1,2 1,2 1,2 0,8-1,2 0,8-1,2
alakulas
Sz616-gyii-
molcsossé 0
alakulas

A tablazatban szerepld értékeket az OTrT tartalmanak figyelembevételével és
szakért6i becsléssel allapitottuk meg. Mint lathatd, a gyepteriiletté alakulas és a
komplex mez6gazdasagi felszinné alakulas esetében nem allapitottunk meg korlato-
z06 vagy 6sztonz6 tényezdket.

A mesterséges felszinek esetén teljes korlatozast vezettiink be a nagyvizi meder-
re, a szitkségtarozokra és a Natura2000 teriiletekre. Az ezeken kiviil esé teriileteken

3 A 0-s értékek teljes korlatozast jelentenek, a 0 és 1 kozé esSk ardnyosan csokkentik az
atalakulasipotencial-térképek értékeit, az 1-es érték nem befolyasolja, mig az 1 feletti értékek novelik
az atalakulas valészintiségét.
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az atalakulasi potencidloknak a demografiai elérejelzés eredményei alapjan felfelé
vagy lefelé korrigalt értékei érvényesek (3. abra).

A szantova alakulast teljesen korlatoztuk a Naturazo00 teriileteken, az ezen kiviil
esé teriileteken az évi kozéphdmérséklet és évi csapadékmennyiség prognosztizalt
valtozasanak egylittes hatasa érvényesiil.

Az erddvé alakulds valdszinliségét Osztonoztiik az arvizi sziikségtarozok,
a nagyvizi meder és az Orszagos teriiletrendezési tervben erddsitésre Kijelolt
teriiletek esetén, az ezen Kkiviil esé teriileteken az évi kozéphémérséklet és évi
csapadékmennyiség prognosztizalt valtozasanak egyiittes hatasa érvényesiil.

Végiil pedig a sz6l6vé-gylimolcsossé alakulast teljes korlatoztuk a Naturazo00
tertileteken.

A kiilonb6zd korlatozasok és dsztonzések csak az adott kategoéria boviilését
serkentik, akadalyozzak vagy tiltjak, az egyes teriileteken mar meglévé mesterséges
felszinek, szantdk stb. atalakulasi val6szintiségein nem mddositanak.

3. dbra: Az mesterséges felszinné alakuldsra vonatkozé korldtozdsok illetve dszténzések

az egyes tertileteken
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Az elkésziilt modellek validdcidja

A 30 almodell elkészitésekor a szoftverhez kapcsol6dé kézikonyvekben és példafel-
adatokban alkalmazott kritériumok elérését t{iztiik ki célul. Az MLP hal6zat tanulasi
folyamatdban tobbféle, a pontossagra utald visszajelzés érkezik a felhasznalé felé,
mint példaul az MLP halézat pontossaga* vagy a ,skill measure” érték.> Ezekre vo-
natkozoéan a fejleszték nem adnak meg konkrét ajanlasokat, azonban a szoftverhez
kapcsoldd6 mintafeladatban a 80%-os MLP precizitas és a 0.6-os Skill Measure érték
jénak szamit. A részmodellek kialakitasa és az MLP halézat tanitasa soran a fentiek
alapjan a célkitizésiink a 80%-os MLP pontossag (0,6 Skill Measure) elérése volt,
amelyet a 30 almodellbdl 9 esetben sikeriilt is teljesiteniink, mig tovabbi 14 esetben
75%-o0s, vagy afeletti eredményt értiink el. (A részletes eredményeket lasd a 2. mel-
lékletben.)

A modellek validaciojat a 2012-es Corine felszinboritasi adatbazishoz mérve
végeztiik el, amelyre az LCM Kkorlatozottan ad csak lehetéséget (csak ,talalati”
térképet készit, statisztikat nem), igy a RIKS BV szoftverét, az ingyenesen elérhetd
Map Comparison Kitet (MCK) hasznaltuk erre a célra. Az MCK-ban megtalalhaté
modszerek koziil a Kappa hasonlésagi egyiitthatot alkalmaztuk.® Két mérést végez-
tiink el, az egyiket az alapmodell, a masikat a kiilonbdz6 tervezési, demografiai és
klimavaltozasi tényezo6kkel korrigalt modelliink 2012-es eredményeire, amelyeket a
Corine CLC2012-es valos foldhasznalati térképpel vetettiik 6ssze.

Az MCK szoftver a Kappa meghatarozasat két tényezo6vel végzi. A Kappa Location
(KLoc) érték a felszinboritasi kategoridk térbeli elhelyezkedésének egyezését vizs-
galja pixelszinten, mig a Kappa Histogram (KHisto) azok mennyiségi megjelenését.
A két tényezd szorzata adja meg a Kappa értékét. A Kappa-érték azonban 6nmagaban
nem elegendd a modell értékeléséhez, tekintve, hogy egyes esetekben egy 0,7-es
érték nagyon jonak, mig mas esetekben kézepes eredménynek szamit (Hagen 2002).
A pontosabb kép meghatdrozadsahoz a Corine CLC2012-es térképét egy korabbi
referenciatérképpel kell 6sszehasonlitanunk, amely esetiinkben a Corine CLC2000
volt (a tablazatokban referencia mérésként szerepel). A harom mérés eredményeit az
alabbi tablazat foglalja 6ssze (3. tablazat).

* Az MLP halézat pontossaganak el6allitdsa soran az adott almodellhez tartoz6 tanulémintat tanulasi és
tesztadatbazisra osztja a szoftver, majd minden tanulasi iteracié befejezése utan ez utébbi tartalmat
besorolja valtozatlan vagy valtozo osztalyokba, és megnézi a %-ban kifejezett talalati pontossagot.

A ,skill measure” értéke -1 és 1 kozotti lehet, ahol a 0 érték a véletlenszeri taldlatot jelenti, tehat a

modelliinknek csak abban az esetben van magyarazo ereje, amennyiben értéke nagyobb, mint 0.

5 Foldhasznalati modellek értékelésekor alkalmazzak még a Kappa-szimulacié modszerét is, mely-
ben kifejezetten a valtozas elérejelzésének pontossagat mérik a hely (KTransLoc) és a mennyiség
(KTransition) vonatkozdsaban. Esetliinkben azonban a valtozasok pixelalapt statisztikai mérése nem
szlikséges, hiszen az adatokat telepiilési szintli aggregalasban adjuk at a NATéR rendszerébe.
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3. tabldzat: A Kappa-elemzés eredményei

Mutaté | Az alapmodell eredményei | A korrigalt modell eredményei Referenciamérés
Kappa 0,87707 0,87793 0,85025
KLoc 0,9017 0,90258 0,88192
KHisto 0,97268 0,97268 0,964.09

Mindkét modelllink esetében a Kappa-egyiitthaté értéke 0,87 lett, ami abszolit
értelemben és a referenciaméréshez képest is jo eredménynek szamit, annal minima-
lisan magasabb. A korrigalt modelliink esetében a Kappa értéke par ezreddel jobb,
mint az alapmodellé, ami a KLoc jobb eredményébdl kovetkezik. Tehat a tervezési
és egyéb tényezdk, ha nagyon kis mértékben is, de pontositottak a felszinboritas-
valtozas el6rejelzésének térbeli mintazatan. A KHisto-értékek azonosak, hiszen az
LCM a Markov-lancok médszerével hatarozza meg az atalakulas mennyiségét, ami
lényegében a bemeneti térképek alapjan meghatarozott fix tertiletnagysag modelle-
zésiidGtavra es6 id6aranyos leképezésével all el6.

Az MCK a val6s és a modellezett térképek 6sszehasonlitasakor készit egy kiilonb-
ségtérképet is, amely pixelszinten mutatja meg az eltéréseket. A korrigalt modell
eredményei a 2012-es Corine CLC-hez képest az alabbi térképeken lathaték (az egye-
zések zold szinnel, az eltérések pirossal) (4. abra).

4. dbra: A tervezési elemekkel korrigdlt modell és a 2012-es Corine térkép kézotti eltérések
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A modellek kemény eredményei mellett a puha el6rejelzés eredményeit is 6ssze-
vetettiik a 2006-2012 kozotti valds valtozasokkal, amelyhez a tervezési elemekkel
korrigalt puha elérejelzést hasznaltuk, atlagolva az egyes felszinboritasi kategériak
2006 és 2012 kozott atalakulo, illetve nem valtozoé celldira es6 atalakulasi valoszini-
ségeket (4. tablazat). (Az adatok értelmezésénél nem szabad figyelmen kiviil hagyni,
hogy a puha elérejelzés értékei nem feleltethet6k meg szazalékoknak, az adatok csak
egymashoz viszonyitva értelmezhet6k!)

4. tdbldzat: A tervezési elemekkel korrigdlt puha elérejelzés cellaértékeinek dtlaga a 2006-2012 kozott
vdltozatlan és dtalakult celldk esetében

Felszinboritas 2006-2012 k('izt'),tt valtozatlan | 2006-2012 kiizfitt atalakult

cellak cellak

Mesterséges felszinek 0,577 0,681

Szantok 0,546 0,730

Sz616k, gyimolcsosok 0,647 0,680

Gyepteriiletek 0,518 0,710

Komplex mez6gazdasagi teriiletek 0,634 0,677

Erd6k 0,519 0,686

Az eredmények igazoljak azt, hogy a létrehozott el6rejelzés az altalanos tren-
dekben helyes: az dsszes kategoria esetében magasabb volt az atalakult tertiletekre
elérejelzett felszinboritas-valtasi potencidl a valtozatlanul maradé tertleteknél.
Lathat6 azonban az is, hogy a két érték kozti kiillonbség kategérianként igen eltérd, a
sz0616k, gylimolcsosok és a komplex mezdgazdasagi teriiletek esetében példaul meg-
lehetdsen kozel van egymashoz, ami arra utal, hogy a modell az egyes felszinboritasi
kategoriak esetében eltérd bizonytalansagot hordoz.

Végezetiil azt is meg kell emlitentiink, hogy a kiilonb6z6 validaciés megkozelitések
részsikereinek okai részben magaban a Corine CLC2012-es adatbazisban keresenddk.
A 2006-2012 kozotti valtozasok a korabbi trendekt6l szamos ponton eltérnek, tobb
kategdria esetében el6jelvaltas kovetkezett be (sz616k, gylimolcsosok; komplex
mezogazdasagi terlletek). Ez magyarazattal szolgal az egyes kategoriak eredmé-
nyei kozott a validalas soran észlelt eltérésekre. Az egyes id6szakok kozotti éles
kiilonbségek, pl. a sz616k, gyiimolcsosok kategoria esetében nagy valdszinliséggel a
szabdalyozasi kornyezet iranyvaltasainak tudhatdk be (a telepités tAmogatasa utan a
kivagas tdmogatasa).

A modellezés eredményeinek részletes bemutatasa

A puha elérejelzések értékelése

A kapott eredmények értékelésénél célszerii az altalanos atalakulasi valosziniiséget
bemutat6é puha el6rejelzésekkel kezdeni. A puha el6rejelzéseket alapvetéen érzé-
kenységi-sériilékenységi vizsgalatokban alkalmazzak, amikor is egy-egy él6hely és
a hozza kapcsolhat6 foldhasznalat kitettségét kivanjak modellezni, amelyre jé példa
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lehet a gyepek vagy az erdétertiletek atalakulasi potencidljanak meghatarozasa.
A jelen modellezésben a puha eldrejelzést nem ebben a formaban hasznaltuk fel,
hanem alapvetéen a kemény el6rejelzésiink utani, 2030-t61 2050-ig terjedd idészak
tovabbi trendjeinek felvazolasara, amelyre konkrét szamitasokat a kiindulasi idészak
kis terjedelme (16 év) és id6tavolsaga miatt (tobb mint 30 év) mar nem kivantunk
végezni.

Az5.abraakétmodellfuttatas (a csakaz atalakulasi potencidlokat figyelembe vevd
alap- és a tervezési tényez6kkel korrigalt modell) puha el6rejelzéseinek eredményeit
abrazolja. Lathato, hogy a nagytablas mez6gazdasagi teriileteken alacsony az atala-
kulas valdszintisége, viszont a févaros agglomeracidja, de pl. a Nyirség és a Kiskunsag
esetében is nagy az atalakulas valészintisége. A két puha elérejelzés-térkép hasonlo,
de a korlatozasok és 6sztonzések bevezetése lathatéan befolyasolta a magasabb
hegyeinkben a foldhasznalatvaltas valészinliségét, és példaul a Dunantul esetében is
sokkal drnyaltabb eredményt hozott. Az egyes magyarazo valtozdk alacsony tertleti
felbontasanak problémadja a puha el6rejelzésben is megjelenik: Bacska tertiletén pl.
jol kivehetdk a természetes foldhasznalathoz nem igazodd, a klimaadatok alacsony

s

felbontasu racshalojat felidéz6 formak.

5. dbra: A féldhaszndlatvdltds valésziniisége a bazis (balra) és a tervezési tényezdkkel korrigdlt modell

(jobbra) puha elérejelzése alapjdn

Az egyes almodellekhez kothet6 30 darab atalakulasipotencial-térképet kiilonbo-

76 0sszevonasok utan kétféle médon alkalmazhatjuk:

o egyrésztegy adott helyen az ott meglévd felszinboritasi kategoéria atalakulasanak
valdszinliségét (a kategoria adott teriileten valo visszaszorulasat) szamszer(sit-
hetjiik,

e masrészt pedig a megjelenésiik valdszinliségét (a kategoria adott tertiileten valo
novekedését) szamszerisithetjiik.

Ez utébbi értelmezésnél figyelemmel kell lenniink arra is, hogy alapvet6en
minden foldhasznalati kategérianak van lehet6sége egy adott helyen megjelenni (az
LCM modszerébdl kovetkezben), éppen ezért csak a magas valdszinliségi értékekkel
rendelkez6eket szabad figyelembe venni az elemzésnél.
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A szantéteriiletek esetében az atalakulasi potencidlt vizsgalva azt lathatjuk
(6.4bra), hogyajé mezdgazdasagiadottsagokkal bird, nagytablas rendszerben mivelt
teriiletek nagyon alacsony értékeket vesznek fel. Ide tartozik az Alfold jelentds része,
mint példaul a Mez6f6ld, Bacska, a Kéros-Maros koze, a Nagykunsag és a Hajdusag,
de még a Kisalfold is. Nagy atalakulasi potencial alapvetden a Kiskunsag és a Nyirség
homokvidékein, valamint a dombsagi és hegyvidéki teriileteken (Zalai-dombsag, Ba-
laton-felvidék, Cserehat és Biikk) lathato. Ezek mellett még Budapest és néhany nagy-
varos kozvetlen kornyezete emelhet6 ki, ahol a szantoteriiletek visszaszorulhatnak.
A szantéteriiletek potencidlis konverziéjanak hatterében a kedvezd6tlen kérnyezeti
adottsagok (és az ezzel jaré magasabb termelési koltségek), valamint a teleptilési te-
riletek térnyerése (magasabb foldjaradékot biztosit, mint a gazdalkodas) allhatnak.

6. dbra: Atalakuldsi potencidl (fent) és béviilési potencidl (lent) tertileti kiilonbségei a szdntdk esetében

Bwiildsi patencidl szintok esetiben

B Macsony

Magas
B Magyonmagss
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E kategoria bdviilési potencidlja kevésbé koncentralt teriiletileg, alapvetfen az
alacsony atalakulasi potenciallal rendelkez6, j6 mez6gazdasagi adottsagu teriilete-
ken val6szintisithetd a tovabbi térnyerés (Koros-Maros koze, Nagykunsag, Mez6fold
és Kisalfold). A domb- és hegyvidékeink el6terei lehetnek még jellegzetesen a szan-
toteriiletek boviilésének célpontjai (Matraalja, Drava menti siksag, Tolnai-dombsag).

A folyamat hatterében a szomszédsagi hatasokat feltételezziik, kiilondsen az els6
térségi korben, hiszen ott alacsonyabbak lehetnek a konverzi6 koltségei, valamint
az agrartamogatasi rendszer is ebbe az irdnyba tereli a foltulajdonosokat és fold-
hasznalékat (gondoljunk a jovedelmek maximalizalasara). Az is lathat6 azonban,
hogy amennyiben a szomszédsagi hatds ekkora szerepet jatszik és a szantéteriiletek
hegemoniaja tovabb erdsodik bizonyos térségekben, az a taj homogenizacidjaval, a
tajokologiai diverzitas csokkenésével és a biodiverzitas sériilésével jarhat.

A puha elérejelzések kozil a térképen megjelend egyértelmii teriileti mintazatok
koziil érdemes megvizsgalni a sz616- és gylmolcsiiltetvényekre vonatkozé ered-
ményeinket (7. dbra). Az atalakulasipotencial-térkép azt mutatja, hogy jelentésebb
csokkenésre lehet szamitani a Duna-Tisza kézén, itt a homoki kultira hagyomanyos
teriiletei és a kornyez6 tajak (Bacska) érintettek elsGsorban, illetve az orszag mas
térségei kozill a Nyirséget emelhetjiik ki. A lehetséges expanzio helyei: a Mecsek
koérnyezete, Tolnai.dombsag, a Balaton-felvidék, a Bakony, a Méri-arok, a Velencei-
hegység valamint a Vértes. A Nyirség itt is megjelenik, feltételezésiink szerint a
sz0616- és gyiimolcsostertiletek 6sszevondsa miatt. Itt els6sorban azt gondoljuk, hogy
a szoléiiltetvények inkabb atalakulnak, mig a gytimoélcsosok inkabb bévilhetnek a
teriileten. A dombsagok és hegyvidékek esetében véleményiink szerint a sz6l6teriile-
tek novekedését jelentheti a magas potencial, elssorban a kapcsol6dé adottsagok és
a szomszédsagi hatds miatt (alacsonyabb konverzids koltségek).

Az alapszcendrio és a tervezési tényezokkel korrigalt modell eredményeinek
dsszehasonlitdsa

A 2030-ra sz6l6 kemény elérejelzések értékelésénél a tervezési tényezdkkel korrigalt
modell eredményeit vettiik figyelembe. Miel6tt azonban erre ratérnénk, érdemes
sorra venni a két futtatas kozotti legfontosabb valtozasokat (8. abra). A mesterséges
felszinek esetében egyrészt kiilonb6zd tervezési elemek (Natura2000 teriiletek,
szlikségtarozok, nagyvizi meder), masrészt a demografiai munkacsoport elérejelzé-
sének (Tagai 2015) figyelembevétele befolyasolta a modellt, igy a korrigalt modellben
erdsodott a mesterséges felszinek févarosi agglomeraciéba valé koncentralédasa.
A szantok esetében a 2020-2050-es id6szakra varhaté hémérséklet- és csapadék-
valtozas figyelembevétele eredményezte az északra tolddast, mig az erddk esetében
a klimavaltozas varhaté teriileti kiilonbségei mellett az Orszagos Tertletrendezési
Tervben erdésitésre kijelolt teriiletre megallapitott 6sztdnzd is szerepet jatszott a
mintazat megvaltozasdban. Egyes felszinboritasi kategériaknal a bevont korlatozok
és 0sztonzdk kozvetetten jelentkeztek. A gyepteriiletek esetében példaul az orszag
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északi részében a korrigalt modell a varhato teriilet csokkenésével ellenstlyozta a
szantodra és erdéteriiletre valtas megnovekedett valdsziniiségét.

7. dbra: Atalakuldsi potencidl (fent) és béviilési potencidl (lent) tertileti kiilonbségei
a sz616k és gytlimolcsosék esetében

Jelmagyarézat
Atmeneti patencidl sz618k &s gyUmalesdsok

Jelmagyarazat
Bévilési patencidl 52615k és gylmblcsdstk
B Aoy

Magas
B gy magas
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8. dbra: Az alap- és a tervezési tényezdékkel korrigdlt modell eltérései a mesterséges felszinek
(1.), a szdntok (2.), az erddk (3.) és a gyepteriiletek (4.) esetében
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Fébb féldhaszndlati trendek a korrigdlt modell eredményei alapjdn 2030-ig

A tervezési tényezdkkel korrigalt kemény el6rejelzés alapjan a mesterséges felszi-
nekben novekedés 2030-ig igen koncentraltan fog jelentkezni, els6sorban a févarosi
agglomeraciéban és néhany nagyobb vidéki varosban és kornyezetiikben (9. abra).

9. dbra: A 2030-ra eldrejelzett vdltozdsok a tervezési elemek figyelembevételével

Mesterséges felszinek
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A mesterséges felszinekben az orszag nagy részének negativ demografiai kilata-
sai ellenére csokkenés csak korlatozottan és esetlegesen valdszin(i. A korabbi tren-
deknek megfelel6en az elnéptelenedé tertileteken az elhagyott ingatlanokra - vagy
éppen a volt iparteriiletek barnamezdire - rekultivalas és funkcidvaltas helyett jo
eséllyel lassu enyészet var.

215



216

FARKAS JENO — LENNERT JOZSEF

A sz616k és gylimolcsosok esetében lathato, hogy az egyes termékorzetek eseté-
ben eltérd trendek érvényesiilnek: mig a Kiskunsag sz6l6iiltetvényein felhagyassal
kell szamolni, addig Szabolcsban és Szatmarban a gyiimolcsosok teriiletének bévii-
lése varhato.

A komplex mezbégazdasagi felszinek meglehetdsen heterogén kategoériat alkotnak.
Ide tartoznak a természetes gyep- vagy erdéfoltokat tartalmazé mezdégazdasagi
teriiletek, a tanyas teriiletek, valamint az alféldi mez6évarosok kertségei. A rendszer-
valtas utan ebben a kategéridban mentek végbe a legdrasztikusabb valtozasok, és a
jovében a trendek folytatédasaval kell szamolni. Az egyontetii, nagyaranyu csokke-
nés az Alfoldon a tanyarendszer tovabbi felszamolédasanak lehet6ségét veti fel, ami
nagy csapas lenne a hagyomanyos alféldi kultartaj szamara.

Az erddk esetében lathato, hogy az erd6allomany megoszlasa - 6sszhangban az
erdégazdalkodas célkitiizéseivel - a jovében joval kiegyenlitettebb lesz, jelent6sebb
béviilés elsésorban a Kiskunsagban és a Nyirségben varhato.

Konkluzidk

A modellezés eredményeinek dsszegzése

A kemény eldrejelzés kategoriavaltasainak Osszegzése alapjan 2030-ig az erd6k
jelentds, valamint a mesterséges felszinek és sz616k gyiimolcsosok csekélyebb bo-
viilésére lehet szamitani, ellenben a szantdk, gyepteriiletek és komplex mez6gazda-
sagi teriiletek esetében csokkenés valosziniisithetd (10. dbra). Ezek az eredmények
0sszecsengenek a Magyarorszagra jellemzé hosszu tavu foldhasznalati trendekkel.
A KSH adatai alapjan 6sszeallitott alabbi grafikonon harom idépontban lathatéak az
adatok: 1962-ben a masodik szévetkezetesitési hullam befejezésének évében, 1990-
ben a rendszervaltozas elején, illetve 2014-ben (11. abra).

10. dbra: A 2030-ig elérejelzett foldhaszndlat-vdltozdsok kiilonbézete az egyes kategdridk szerint (km?)
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11. dbra: Magyarorszdg foldhaszndlatdanak hosszu tavi trendjei

1990

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Szanto Kert Gylmolcsos
W 52616 | Gyep Erd6
m Nidas M Halasto m Mivelés alol kivett

Forrds: KSH 2015.

Az abrarol lathatd, hogy vannak olyan, tébb évtizedet feldlelé trendek hazank
foldhasznalati rendszerének atalakulasaban, amelyek tarsadalmi-gazdasagi rendszer-
tol fliggetlenek. Erre példa a szantdk és a gyepek teriiletének csokkenése, valamint
ellenkezg eldjeld folyamatként az erdd és a mivelés alol kivett kategdéridk novekedése.
A foldhasznalatvaltas sebessége idében valtozik, példaul a gyepek Osszteriiletének
csokkenése vagy a beépitett teriiletek névekedése 1990 utan intenzivebbé valt. Mig 1962
és 1989 kozott évente kb. 25 ezer ha-on tortént foldhasznalati valtozas, addig 1990 és
2014 kozott ez az érték kozel 8o ezer ha-ra n6tt éves szinten, és csak a miivelésbdl kivett
kategoéria novekedése eléri az évi 30-35 ezer ha-t. E trendek folytatédasa - ha lassabb
itemben is - a jov6ben is valészinii. Ehhez még hozza kell tenni, hogy a Shannon-féle
(H) diverzitasindex vizsgalata alapjan az 1990-es évek 6ta lezajlott valtozasok révén
a foldhasznalat a korabbinal homogénebbé valt, és a kemény elérejelzés eredményei
Magyarorszag felszinboritasanak tovabbi homogenizal6dasat vetitik elére.

Javaslatok a modellezési folyamat javitdsdra

Az elvégzett munka soran szerzett tapasztalatok és az eredményekbdl nyerhetd
kovetkeztetések alapjan szamos olyan javaslat fogalmazédott meg benniink, amely
elésegitheti a pontosabb, megbizhatébb foldhasznalati modellezést.

A rendszervaltas oOta eltelt id6szak, ha a hosszu tava trendek esetében nem is
hozott gyokeres valtozast, a tarsadalmi-gazdasagi atmenet sajatossagai miatt mégis
egyedinek tekinthetd. Eppen ezért célszer(i lenne a modellezés kiindulasi id6szakat
1990-2006-1r6l az 1980-2010-es éveket atfogd iddintervallumra kibdviteni. Mivel a
Corine-adatok csak 1990-t6] allnak rendelkezésre, hosszabb id6tavra megfelel6bb
lehet egy kifejezetten a modellezéshez létrehozott foldhasznalati térkép alkalma-
zasa. A Corine-térképek tovabbi alkalmazasa esetén érdemes lenne egyes 6sszevont
kategoriak feliilvizsgalata, és mas valtozatokkal torténd kisérletezés is.
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Tovabba ugy gondoljuk, hogy a foldhasznalati modellezés nemzetkozi trendjeivel
6sszhangban a munka folytatasaként mindenképpen tobb makro- és regionalis szin-
tl dgazati projekciot, igényt és elvarast kell a modellbe integralni, masrészt fel kell
tarni a kiilonb6z6 szereplék lokalis szinten megjelend motivacidit, a dontéshozataluk
sajatossagait és annak szempontjait. Tehat 6sszességében a makroprojekciok és a
mikroszimulacidk integracidja felé kell elmozdulni, amelybdl az utébbiban az agens-
alapt megkdzelités iranyaba érdemes eltolni a hangsulyt. Ezt még kiegészithetjiik
azzal, hogy célszerii lenne legaldbb nagytaji vagy regiondlis szinti almodelleket
késziteni, legalabbis az LCM tovabbi alkalmazdasa esetén.
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Mellékletek

1. melléklet: Az egyes felszinboritdsi kategoridk tertiletének valtozdsa a kiilonb6z6 felbontdsok esetén (km?)
Azo-

no- Corine Land Cover kategodria 100 m 250 m 500 m 1000 m

sité
1.1.1. | Osszefiiggé telepiilésszerkezet 31,85 31,8125 29,75 28
1.1.2. | Nem 0sszefiiggd teleplilésszerkezet 4124,96 | 4130,125 3916,5 3832
1.2.1. | Iparivagy kereskedelmi teriiletek 471 | 470,0625 313,25 315
1.2.2. | Ut- és vastthalézatok és csatlakozo teriiletek 34,61 | 34,9375 11 9
1.23. | Kikotsk 3,93 3,6875 3 5
1.2.4. | Repiil6terek 59,99 | 60,4375 62,5 67
1.3.1. | Nyersanyag-kitermelés 59,61 59,875 40 36
1.3.2. | Lerakdhelyek (medd6hanyodk) 51,2 51,375 40,75 35
1.3.3. | Epitési munkahelyek 8,63 9,25 9,25 12
1.4.1. | Varosi zoldtertletek 56,08 | 56,4375 28,5 28
1.4.2. | Sport-, szabadidé- és tidiil6teriiletek 308,18 305,5 263,75 274
2.1.1. | Nem 6ntozott szantofoldek 49560,8 | 49575,5 | 56844,25 56938
2.1.2. | Allandéan 6ntozott teriiletek
2.1.3. | Rizsfoldek 147,71 | 1478125 145,75 137
2.2.1. | Sz06l6k 1513,29 1516 1510,25 1495
2.2.2. | Gyiimolcsdsok, bogydsok 638,14 636 492,5 492
2.2.3. | Olajfa-iiltetvények
2.3.1. | Rét/legeld 6808,13 | 6808,813 5276 5242
2.4.1. | Egynydri kulturdk dllandé kultiirdkkal vegyesen
2.4.2 | Komplex miivelési szerkezet 3186,2 | 3182,875 2137 2130
2.4.3. | Mez6gazdasagi teriiletek, term, formacidkkal 1663,64 | 1657,813 757 802
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2.4.4. | Mezbgazdasdgi-erdészeti teriiletek
3.1.1. | Lombleveld erdék 14348,4 | 14339,94 14624,5 14624
3.1.2. | Tileveli erdék 973,98 | 973,375 806,75 786
3.1.3. | Vegyes erdék 1519,39 1517 1072 1061
3.2.1. | Természetes gyepek, természetkozeli rétek 2258,44 | 2262,438 2264 2255
3.2.2. | Torpecserjés, cserjés teriiletek, fenyérek
3.2.3. | Keménylevelii (Sclerophyl) névényzet
3.2.4. | Atmeneti erdds-cserjés teriiletek 2424,55 | 2422,875 1266,75 1305
3.3.1. | Homokos tengerpartok, dinék, homok 0,2 0,25 0 0
3.3.2. | Csupasz szikldk
3.3.3. | Ritkds novényzet 23,94 23,1875 17 21
3.3.4. | Leégett teriiletek
3.3.5. | Gleccserek, érék ho
4.1.1. | Szarazfoldi mocsarak 911 | 906,5625 548,25 546
4.1.2. | Tézeglapok 124,98 126 120,25 131
4.2.1. | Tengermelléki mocsarak
4.2.2. | Sélepdrlok
4.2.3. | Az drapdly dltal érintett teriiletek
5.1.1. | Folyévizek, vizi utak 472,43 474,125 298 308
5.1.2. | Allévizek 1226,76 | 1231,313 1058,5 1055
5.2.1. | Tengerparti lagtindk
5.2.2. | Folydétorkolatok
5.2.3. | Tenger és 6cedn
2. melléklet: Az egyes almodellek esetén elért pontossdg és skill measure-értékek
MLP Transition Persistence
Szubmodell pontossag SM SM Skill Measure
(%)

Mesterséges felszinek - Szantok 76,15 0,8081 0,2292 0,6231
e
f:z:grséges felszinek - Rét, 80,18 0.5536 06545 0,6036
Mesterséges felszinek - Erdé 81,36 0,7241 0,5333 0,6271
Szantdok - Mesterséges felszinek 77,88 0,3602 0,7587 0,5576
Szantok - Sz616k-gytimolcsosok 77,05 0,4028 0,6806 0,5411
Szantok - Rét, legeld 78,34 0,544 0,5899 0,5668
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Szantdk - Komplex

. . . 77,52 0,6051 0,495 0,5504
mezo6gazdasagi felszinek
Szantok - Erdé 81,33 0,7314 0,5203 0,6266
Sz816k-ovimblesdsok —
2010 g,yumo CSO,SO 83,16 0,6596 0,6667 0,6632
Mesterséges felszinek
Sz616k-gytimolcsosok - Szantd 74,27 0,5522 0,4176 0,4853
Sz616k-gytimolcsosok - Rét,
P 75,04 0,4881 0,5134 0,5007
legeld
Szél(jk-gyilm/f)l.csést')l,( - Komplex - 0.5126 0.4877 o5
mez6gazdasagi felszinek
Sz616k-gytimolcsosok - Erdd 80,88 0,6446 0,5898 0,6177
Rét, legel - Mestersé
© ,ege 0 esterseges 81,32 0,6277 0,625 0,6263
felszinek
Rét, legel6 - Szantok 67 0,1883 0,4918 0,34
Rét, legel6 -
L1 x P, 73,88 0,6201 0,3333 0,4775
Sz616k-gylimolcsosok
Rét, legel6 - K 1 6gazda-
,e . ege? omplexmezogazda 75,02 0,6122 0,387 0,5004
sagi felszinek
Rét, legel6 - Erdé 75,77 0,4464 0,5845 0,5153
Komplex mezégazdasagi
12 0,5631 0,361 0,462
felszinek - Mesterséges felszinek 3 503 3019 4624
Komplex mezdégazdasagi ) 0.1501 07022 o042
felszinek - Szantdok 7L47 15 7 4295
K ) boazdasiei
ompemerogancesas 80,87 0,6886 05463 06173
felszinek - Sz616-gyiimoélcs
Komplex mezégazdasagi
67,01 0,392 0,28 0,3402
felszinek - Rét, legeld 7 39 73 34
Komplex mez6gazdasagi
P 8 8 74,4 0,4196 0,5562 0,4879
felszinek - Erd6
Erdé - Mesterséges felszinek 80,31 0,6087 0,604 0,6062
Erdé - Szantok 75,05 0,7445 0,2471 0,5009
Erdé - Sz616k-gytimolcsosok 75,11 0,6637 0,3448 0,5022
Erdé - Rét, legeld 78,13 0,5934 0,5319 0,5626
Erd6 - Komplex mez6égazdasagi
P & & 78,27 0,5948 0,5359 0,5654

felszinek
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