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OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk keretében Corine Land Cover és Urban Atlas adatokon alapulo felszinboritas-
valtozas modellt készitettiink Land Change Modeler for ArcGIS kornyezetben, mellyel 2040-ig
Jjeleztiik elore a varhato felszinboritasi, foldhaszndlati valtozasokat a budapesti agglomeracio
teriiletén. A munka soran négy klima, valamint egy demografiai és migrdacios modell adatait is
felhasznaltuk, melynek eredményeként egy bazis és négy darab eltéré klimaszcenariot tartalmazo
elorejelzés sziiletett. Eredményeink szerint az Osszes szcendrioban jelentosen né a beépitett
felszinek teriilete, melyek tovibbi viros dsszendvésekhez, konurbdciokhoz vezethetnek. A béviilés
forrasat alapvetden a szanto és a komplex miivelésii teriiletek adjak. Azt is megallapitottuk, hogy
a Vizsgalt idétavban a felhaszndlt klimamodellek csak csekély mértékben befolydsoltak a
foldhasznalat-valtozas telepiilési szinten Osszesitett teriileti mintazatainak alakulasat. A kutatasi
projekt a ,,NATER tovabbfejlesztése” (KEHOP-1.1.0-15-2016-00007) program keretén beliil
valosult meg.

SUMMARY

In our research we have prepared a land use change model based on Corine Land Cover and
Urban Atlas data. The aim of the model was to predict the land use changes in the
agglomeration of Budapest until 2040. During the modelling work in the Land Change Modeler
for ArcGIS, we incorporated the results of four different climate models and a demographic and
migration model. At the end we created a base and four other models which were differentiated
by the applied climate models. According to our results, in all scenarios, the area of built-up
surfaces is significantly increased, which leads to further conurbation in the study area. The
source of this expansion is basically arable land and complex cultivated areas. We also found
that the climate models had little influence on the evolution of spatial patterns of land use
change until 2040. This holds especially if we aggregate our results at settlement level. The study
was completed with the support of “NATER tovabbfejlesztése” (KEHOP-1.1.0-15-2016-00007)
project.
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1. BEVEZETES CiM NAGYBETUS, FELKOVER, BALRA ZART)

Jelen kutatds a Kornyezeti és Energiahatékonysagi Operativ Program (KEHOP) tdmogatési
rendszeréb6él megvalosuld, a KEHOP-1.1.0-15-2016-00007 palyazati azonositészamu, a
»INATER tovabbfejlesztése” elnevezésii projekt keretében valdsult meg. A projekt atfogod célja a
sériilékeny agazatokra és hatasviselokre vonatkozd informacidok pontositasa, valamint az
éghajlatvédelmi, hatasvizsgalati, tervezési és értékelési modszertanok fejlesztése volt. Ezen beliil
az altalanos téman belil a foldhasznalatra, annak valtozasara, modellezésére és a
klimavaltozéssal kapcsolatos Osszefliggések feltarasara fokuszalod atfogd kutatas elvégzésével a
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI, jelenleg Magyar Banyészati és Foldtani Szolgalat,
MBFSZ) az Agrargazdasagi Kutato Intézetet (AKI) bizta meg.

A kutatas kozvetlen eldzményének az EGT Alapok Alkalmazkodas az Eghajlatvaltozashoz
programjaban finanszirozott ,,Magyarorszag hosszii tava (2050-ig terjedd) tarsadalmi és
gazdasagi fejlodési palyajanak eldrejelzése” cimii projekt tekinthetd, melyet az MTA KRTK
RKI wvalésitott meg. A 2015-ben lezajlott kutatason beliill demografiai, gazdasagi és
foldhaszndlati eldrejelzések sziilettek Magyarorszag egész teriiletére vonatkozoan (Czirfusz-
Hoyk-Suvak, 2015).

1.1 Nemzetkozi és hazai szakirodalmi el6zmények

A foldhasznalat-valtozas modellezése az elmult 40 évben valt egyre fontosabb teriiletté az ember
¢és kornyezete kapcsolatrendszerének vizsgalataban. A rendszerdinamikai alapokon nyugvo
foldhasznalati modellezés egyik elsé példaja Jay Forrester 1969-ben megjelent *Urban
Dynamics’ cimli miive (Forrester, 1969). Ebben Forrester azt vizsgalta, hogy miért van az, hogy
a nagyvarosok fejlédésében a gyors népességnovekedés szakaszat egy stagnald koveti, melyet
agressziv ingatlanfejlesztésekkel sem sikeriil megeldzni. Végiil egy az addigi elképzelésekkel
szembemend megoldast javasolt a modelljének eredményei alapjan, amelyben a slum-ok
lerombolasara és revitalizaciojara helyezte a hangsulyt. Ezt a megkozelitést azota is eldszeretettel
alkalmazzak a vildg nagyvarosainak tervezoi, fejlesztéi. A mesterséges felszinek boviilését,
megUjitasat fokuszba helyezd modellezés a rendszervaltas utani Magyarorszagon is igen aktualis,
hiszen a korabbi korlatozasok fellazulasa 6ta az orszagot a miivelés aldl kivont tertiletek gyors
novekedése és a gyakran kaotikus varosi szétteriilés jellemzi.

Az eurdpai kutatasok koziil a 2002 és 2007 kozott futd6 PRELUDE (PRospective Environmental
analysis of Land Use Development in Europe) projektet emelhetjiik ki, amelynek megvalositasat
az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség koordindlta (EEA, 2007). A kutatas sordn 6t szcenario
mentén az EU-25, valamint Norvégia és Svéjc terliletére készitettek el eldrejelzéseket a 2015-0s
¢€s 2035-0s eévekre vonatkozoan. Az eredményekbdl levonhato legfontosabb megallapitas, hogy a
varosi teriiletek ndvekedése minden esetben hasonld nagysagrendet ért el a 2005-0s bazis évhez
képest, azonban annak teriileti mintazatdban mar voltak kiilonbségek. Elsdsorban arra hivtak fel
a figyelmet, hogy nem a nagyvarosok kozvetlen kdrnyezetében alakulnak ki majd az 0j telepiilési
terliletek (egyetlen szcendrid kivételével), hanem a vidéki telepiilések €s a kisvarosok kornyéke
lesz vonzo, amely egyfajta diffiiz varosndvekedési mintat vetit elére Europaban, ami elsésorban
a vidéki térségekben fog negativ kornyezeti hatasokat indukdlni. A tobbi foldhaszndlati
kategoriat tekintve nem ilyen egyértelmli a kép, mindenesetre azt kiemelhetjiik, hogy a
mezdgazdasagi és a gyepteriiletek csokkenése tobb forgatokonyv esetében is elérte akar a 30 %-
ot értéket is a 2005-0s allapotokhoz képest (EEA, 2007).

Az eurOpai esettanulmany utan fontos megemliteniink, hogy a magyar szakirodalomban is
talalhatunk példakat a foldhasznélat valtozas eldrejelzésére. Ezek koziil elséként Vaszocsik
(2017) munkajat emelhetjiik ki, aki egy az egész orszagra kiterjedd komplex, a tajtervezok
munkdjat segitdé ¢és a teriileti dontéshozatalt tamogaté modellt készitett. A Geonamica
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szoftverkdryezetben fejlesztett modell két eltérd teriileti szinti almodellt tartalmaz: egy
regionalist és egy lokalist. A regionalis modell az altalanos gazdasagi €s tarsadalmi fejlodés
hatésait €piti be a modellbe, melyben az egyes régiok lakossagot €s ipari beruhazasokat vonzé
képességén kiviil megjelenik a KSH népesség eldrejelzése, valamint a klimavaltozas varhatd
hatésai is. A lokalis modell egy a teriilethasznalati-valtozasokat szimuldl6 sejtautomata, melynek
6 tényez6i az egyes modellezett felszinboritasi kategoridk fizikai alkalmassaga, az elérhetdség
¢és a kategoridk egymas kozotti térbeli €s idébeli kolcsonhatasai. Ezek alapjan kalkulalhato a
kiilonboz6 teriilethasznalati tipusok valtozasi potencialja, melybdl cellaszinten meghatarozhat6 a
legvaldsziniibb teriilethasznélat. A modell a Corine Land Cover adatbazis felszinboritasi adataira
épiil, és az 1990-2006 kozotti valtozasokbol kiindulva 2050-ig jelzi elére a varhato allapotot.

A munka legfontosabb tanulsdgdnak két eredményt tekinthetiink: egyrészt, hogy a
varostervezésben, a helyhez kotott erdforrasoknak (term6fold, édesvizkészlet, maga a taj)
prioritast kell kapniuk, és meg kell teremteni a telepiiléseken megvalosuld kiilonb6zo
terlilethasznalatok egyensulyat, masrészt, hogy a teriiletrendezési 6vezeti szabalyok mar 15-25
¢év tavlataban képesek megvaltoztatni egy teriilet térszerkezetét (Vaszocsik, 2017).

A hazai kutatasok koziil Duray és Keveiné (2010) CLUE modell hasznélatara épiilé6 munkajat
emelhetjik még ki, melyben a DéI-Alfold viszonylataban meghataroztak a tajhasznalatot
befolyasolo tényezOket, valamint a Kis-sarrét mintateriilet vonatkozdsadban a természetes
¢lohelyek regeneracids potencialjanak legfontosabb faktorait is (Duray-Keveing, 2010).

1.2. A kutatas részletes célkitiizései

A kutatas célja a 2015-6s foldhasznalat-valtozas modellezési munka folytatasa, annak altalanos

tapasztalatira alapozva. ElsOdleges cél a modellezés megujitasa, annak modszertani

tovabbfejlesztése volt a budapesti varosrégio teriiletére vonatkozoan, melynek keretében az

alabbi kérdésekre kerestiik a vélaszt:

1. A teriileti szlikités (regiondlis vs. orszagos modell) milyen hatassal van a modellalkotasra és
annak eredményeire?

2. A korabbi orszagos és az elkésziilo regionalis modell vizsgalati teriiletre vonatkozo
eredményei milyen egyezéseket és eltéréseket mutatnak?

3. Melyek a legjelentdsebb felszinboritasi/foldhasznalati atalakulasi palyak a vizsgalati
teriileten?

4. Milyen hatasa van a klimavaltozasnak a f6ldhasznalat valtozasara?

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Felhasznalt adatbazisok

Munkank sordn, annak jellegébdl fakadoan is részben mar meglévd térinformatikai
adatbazisokra, valamint teriileti adatokra alapoztunk, melyeket pl. a CLC1990-es adatbéazisa
esetén a kutatas céljainak megfelelden atalakitottunk, szerkesztettiink. Az alkalmazott
adatbazisok a kovetkezok:

e Az eldrejelzés kiindulopontjat a Corine Land Cover 1990-es alloméanyanak az ujabb
Urban Atlas-szal harmonizalt verzidja, valamint a 2012-es Budapestet és vonzaskorzetét
lefedé Urban Atlas alkotta.

e A valtozasok hatterében allo ,hajtéerék™ azonositasahoz tarsadalmi (pl.: lakdnépesség
valtozéasa), kornyezeti (klimara, felszini és felszinalatti vizekre, talajokra vonatkozé
adatok) és gazdasagi indikatorokat (pl.: mezdgazdasagi lizemek szama) hasznalunk fel,
melyek forrasai a TelR, valamint az AKI adatallomanyai voltak. Az agrarszektor
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esetében a jovedelmezOséget a Standard Termelési Erték (STE) segitségével épitettiik a
modellbe, illetve figyelembe vettiik az agrartiamogatasok fajlagos értékeit is.

e A klimaadatok az EU CORDEX klimamodell gylijteménybdl szarmaztak. A referencia
1d6szak és a jovobeni klimaadatok a NATER adatbazisban is alkalmazott CNRM 45,
CNRM 85, EC 45 és EC_85 modellekbdl szarmaznak.

2.2. Alkalmazott médszer

A modellezési feladat elvégzéséhez a Land Change Modeler v2.0 for ArcGIS szoftvert
valasztottuk a 2015-0s el6zmény kutatdshoz hasonldéan. A Clark Labs és a Conservation
International 4ltal fejlesztett szoftverkornyezet a felszinboritds valtozasok elemzésére és azok
eldrejelzésére alkalmas. Természetesen a szoftver dnmagaban nem jelent garanciat a sikerre,
hiszen alapvetéen fontos az is, hogy a modellezést végzoknek legyenek megfelelé ismeretei és
hipotézisei a valosagban zajlo foldhasznalati valtozasokrdl és azok hajtéerdirdl (Mas et al.,
2014). A kdvetkez6 szempontok mentén végeztiik el a konkrét modellek felépitését:

e A futtatdsok soran a bazis kivételével minden esetben beépitettiik a sajat szamitasokon
alapuld demografiai elérejelzés telepiilési eredményeit, illetve az egyes atalakulasokhoz
rendelhetd 6sztonzd és korlatozo tényezdket.

e A bazis szcendrido mellett (mely nem tartalmazott demografiai és klima adatokat sem)
tovabbi négy predikciot készitettiink kiilonbozé klimaadatokkal, amelyek igy az
¢éghajlatvaltozas hatésainak feltarasat segitették.

e A klimavaltozds hatésait az egyes felszinboritasi/foldhasznalati kategoriak kozotti
atalakulasok esetében az AGRATER projekt eredményeibdl levezetve, szakértdi
becsléssel allapitottuk meg.

3. EREDMENYEK

Eredményeinket az 1.2-es fejezetben meghatdrozott kérdések sorrendjében kivanjuk bemutatni:
1.kérdés

A kutatas tapasztalatai alapjan azt mondhatjuk, hogy gazdasagi és tarsadalmi szempontbol
homogén, vagy masképpen funkcionalis régiok esetében az egyes felszinboritasi kategoriak
kozotti konverziok részmodelljeivel nagyobb eldrejelzési pontossag érhetd el az LCM
szoftverrel. Ennek hatterében az 4ll, hogy a térségen beliili intra-regionalis teriileti folyamatok
érvényessége erdsebb, ezért azok varhatd térbeli mintdzatanak elrejelzése is konnyebb.

2. kérdés

A modellek kozott cella szintli eredmények tekintetében jelentdsnek latszo kiilonbségek
lehetnek, de nagyobb teriileti egységre, példaul telepiilési szintre Osszesitve ezek jorészt
eltinnek. Ez utobbi egységekre nézve az eltérések atlagai egy-egy felszinboritasi kategoria
esetében +2,6 % ¢és a -2,8 % kozott maradtak (ez kb. 100 ha differenciat jelent 4tlagosan
megfigyelési egységenként).

3. kérdés

A térséget meghatarozo tarsadalmi folyamatok a vallalati és a lakossagi szuburbanizacio. E két
jelenség a rendszervaltas ota kiilonboz6 okok miatt, néha 1) impulzusokat is kapva alakitja a
budapesti agglomeracié foldhasznalatat. Ebbdl kovetkezoen a legfontosabb folyamat a
mesterséges felszinek ndovekedése, azok kb. 20 %-os bdviilése, melynek kovetkeztében az
agglomeracio teljes teriiletébdl az ardnyuk varhatéan 14 %-r6l 17 %-ra nd (lasd 1. tdblazat).
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1. tabldzat: A 2012-es valos és a 2040-es foldhasznalat modellezett adatai (ha és %),
forras: CLC2012 és sajat szamitads

Kategoria CLC2012 | Bazis 2040 | CNRM45 | CNRM85 EC45 EC85

Lakoteriilet 85784,75 103845 | 103845,3 | 103845,3 | 103845,3 | 103845,3
Ipar és kereskedelem 20127 24932,25 24935,5 249355 | 24935,5 | 24935,75
Egyéb mesterséges 8911,25 8911,25 8911,25 891125 | 891125 | 8911,25
Szdnto 260686,3 234381,3 | 226280,3 | 232797,8 | 229060,8 | 226255,3
Sz616 442475 2606,5 2902,75 2784,25 | 2887,25 | 2928,75
Gyiimélesos 57215 5329 5908,5 5941 | 622725 | 6227,25
Rét/Legeld 54842 6147325 | 65130,25 | 61851,75 63554 | 64970,25
Komplex miivelés 21798.75 16116,25 | 16990,25 | 16191,75 16612 16951
Erds 134513,3 139214,8 | 1419055 139551 | 140776,3 | 141784,8
Vizfelszinek 10578,25 10578,25 | 10578,25 | 10578,25 | 10578,25 | 10578,25
Osszesen (ha) 6073878 607387,8 | 607387.8 | 6073878 | 607387,8 | 607387,8
Lakoteriilet 14,12 17,10 17,10 17,10 17,10 17,10
Ipar és kereskedelem 3,31 4,10 411 411 411 411
Egyéb mesterséges 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Szdnto 42,92 38,59 37,25 38,33 37,71 37,25
Sz616 0,73 0,43 0,48 0,46 0,48 0,48
Gyiimélesos 0,94 0,88 0,97 0,98 1,03 1,03
Rét/Legeld 9,03 10,12 10,72 10,18 10,46 10,70
Komplex miivelés 3,59 2,65 2,80 2,67 2,73 2,79
Erdd 22,15 22,92 23,36 22,98 23,18 23,34
Vizfelszinek 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74 1,74
Osszesen (%) 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

A novekményteriiletek megjelenése a jelenlegi beépitésekhez szorosan kapcsolodik, illetve a
komplex miivelésti terlileteken mar megtalalhatd laké és egyéb céli ingatlanok
,,bestrtisodésébol” alakul ki, igy Osszességében tovabb erdsodik a mar meglévd konurbacios
folyamat (lasd 1. 4bra).
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1. ‘ dabra: A 2012-es (bal) és a 2040-es (jobb) (CNRM45) fldhaszndlat osszehasonlitasa,
Forras: sajat szerkesztés

A beépitett teriiletek novekedésének forrasaként két felszinboritasi kategoria szolgal: egyrészt a
szantok, masrészt a komplex miivelésii teriiletek. Az elébbiek mintegy 30 000 ha-ral a teljes
terliletre vetitett 5 %-os csokkenéssel, mig az utdébbiak 5000 ha-ral és 0,8 %-0s
aranycsokkenéssel. Jelentsebb valtozast mutatnak a rét/legeld teriiletek, melyeknek akar 10 000
ha-os boviilése is elképzelhetd a 2040-ig tartd idészakban (a mintateriileten az aranyuk 9 %-rol
10,7 %-ra is néhet). A hatterében egyrészt befektetdi dontések allhatnak (szantdé megvésarlasa
utan nem azonnal torténik mega miivelési ag valtas, de az eredeti foldhasznalatot felhagyjak),
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masrészt az agrartamogatasok (agrar-kornyezetgazdalkodas, NATURA2000) is ebbe az irdnyba
terelhetik a folyamatokat. Hasonl6 béviilést mutatnak az erd6k is, melyek a vizsgalt id6szakban
kb. 5-7000 ha-os ndvekedést mutatnak, elsdsorban a Szakpolitikai célok megvaldsitasanak,
valamint a természetvédelmi és teriiletrendezési szabalyzoknak koszonhetden.

4. kérdes

A kérdés megvalaszolasara jelen modellezés nem tud teljes valaszt adni. Ennek oka, hogy a
felhasznalt klimamodellek felszinboritds konverziok mennyiségét modositd hatdsat szakértdi
becsléssel vittiik be a modelliinkbe. Ebbdl kovetkezéen az LCM-ben késziilt modell jelenleg a
klimavaltozéas befolyasold hatasat csak a teriileti mintazatokban jeleniti meg. Azonban ezzel
kapcsolatban is meg kell jegyezniink, hogy a klimamodellek teriileti felbontasa egy kisebb régio
vizsgalatdhoz még nem megfeleld, és az IDW interpolacidval eldallitott kisebb cella méretii
raszter térképek csak kozelitik egy valodi nagyobb méretaranyt modell eredményeit. Mindezen
peremfeltételek mellett azt lathatjuk, hogy telepiilési Osszesitésben az eredmények csak
minimalis eltérést mutatnak az egyes futtatdsok kozott, amit alatdmaszt a 186 telepiilésre
elvégzett korrelacio analizisiink is.

4, KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Osszefoglalva tehat Budapest kornyékén a mesterséges felszinek tovabbi jelentds boviilésére és
ennck kovetkeztében a telepiilések ,,0sszendvésére” szamithatunk, melynek szamos tovagytiriizo
hatéasa lehet a jovében. Budapest és a kornyezd nagyobb varosok kdzponti teriiletei még inkabb
lezarasra keriilhetnek a klimat kedvezden befolyasold tényezoktdl (légesatornak, erdd ¢€s
vizfeliiletek), amelyek igy 0sszességében a varosi hdsziget hatést erdsithetik. Azonban nemcsak
a klima, de az életkdriillményeket meghatarozé egyéb paraméterekben is kedvezodtlen valtozasok
varhatok. Emiatt a kertvarosi telepiilések épp azokat az értékeiket/elonyeiket veszithetik el
(megfeleld nagysagu ¢€lettér, szEép kdrnyezet, szabadtéri rekreacios lehetéségek), melyek eddig a
vonzerejiik fontos részét képezték. Végiil fontos megemliteni a mezdgazdasagi teriiletek jelentds
visszaszoruldsat, mely a févaros €lelmiszer-ellatasatol (pl.: friss aruk) a vidéki (agrar)gazdasag és
tarsadalom fenntarthato fejlesztéséig terjedéen ad megoldando feladatokat a dontéshozoknak.
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