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BEVEZETÉS 

Napjaink magas horizontális felbontású és nagy megbízhatóságú regionális 
klímamodelljei olyan adatokat szolgáltatnak a Kárpát-medence 21. században várható 
klímájáról, melyekre a botanikának (Czúcz 2010), tájépítészetnek (Bede-Fazekas 2012a) és 
erdészetnek (Mátyás et al. 2010, Führer et al. 2010, Czúcz et al. 2011) reagálnia kell. A 
várhatóan melegebb, nyáron csapadékszegényebb, a hidegebb félévben extrém csapadékokkal 
jobban terhelt jövıbeli klímánk (Bartholy et al. 2007, Bartholy és Pongrácz 2008) mind a 
természetes, mind a telepített növénytakaró összetételében változást fog kikényszeríteni. 
Habár a tájépítészet a klímavédelemben is hathatós szerepet játszhat, szükségszerő 
hangsúlyozni az alkalmazkodás megkerülhetetlenségét, melyre az intenzív fenntartási 
módszerek nem nyújtanak megoldást (Bede-Fazekas 2011). Az alkalmazkodás tájépítészeti 
eszköztárából kiemelkedik a kertépítészeti dísznövény-alkalmazási szortiment újragondolása, 
melyre több javaslat készült (Schmidt 2006, Szabó és Bede-Fazekas in press). 

A különbözı klímamodellek táblázatos adattömegébıl térinformatikai szoftver 
segítségével térképes vizualizáció állítható elı, mely nem csak a szakemberek által 
értelmezhetı, hanem széles körben is jól alkalmazható a klímaváltozás irányának és 
mértékének szemléltetésére (Czinkócky és Bede-Fazekas 2012). Elmondható ez különbözı 
modellezési témákra, beleértve a hazánkban várhatóan megjelenı mediterrán növényfajok 
areáját, a hazánk területérıl északra migráló növényfajok areáját, továbbá a hazánkba 
áthelyezıdı vagy onnan elmozduló növényföldrajzi egységeket és a flóraválasztókat. A 
dolgozat összegzi e kutatási irány eddigi eredményeit különös hangsúlyt helyezve a modell 
finomításának lehetıségeire, beleértve a különbözı mesterségesintelligencia-algoritmusok 
alkalmazásának lehetıségeit. 

 
IRODALMI ÁTTEKINTÉS  

A 21. századi Kárpát-medence növényzetét és a medencébe telepíthetı növények körét 
vizsgáló klímamodellekre kevés példa akad. Ugyanakkor számos kutatás hozható 
összefüggésbe e modellezési iránnyal. A jövıben várható klímánkkal analóg jelenlegi 
klímával bíró területek kirajzolásában élenjáró Horváth (2008a) munkája. Hazánkkal 
földrajzilag analóg régiókat az elkövetkezı 60 évre Dél-Romániában, Észak-Bulgáriában, 
Szerbiában, Észak-Görögországban találunk (Horváth 2008b), így megismerve e területek 
növényzetét és dísznövénykínálatát, képet alkothatunk hazánk jövıbeli növényzetérıl és 
dísznövény-alkalmazási lehetıségeirıl. 

Erdészeti vonatkozásban leginkább a bükk (Fagus sylvatica L.) vonatkozásában 
készültek térképes modelleredmények (Führer 2008). A klímaváltozás természetes vegetációt, 
növényföldrajzot érintı hatását Kovács-Láng et al. (2008) és Czúcz (2010) vizsgálta. 

A késıbbiekben ismertetett modellezési módszer finomítására javasolt mesterséges 
neuronhálókat mint a mesterséges intelligencia módszereinek egyikét belvizes területek 
modellezésekor alkalmazta Van Leeween és Tobak (2008). 

A nemzetközi irodalomban számos, a kutatásom során alkalmazott, illetve a 
tapasztalatok alapján javasolt módszerhez hasonló kutatást publikáltak. Ezek közül 
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kiemelendı Arundel (2005) a kutatásommal számos párhuzamot mutató munkája. Arundel 
(2005) 5 észak-amerikai melegigényes fajra végezte el a limitáló tényezık számítását, a 
tényezık értékeléséhez szignifikancia-analízist alkalmazott; igaz, modellezést már nem 
végzett. Berry et al. (2002) 54 fajra és 15 társulásra végzett modellszámításokat mesterséges 
neuronhálók segítségével, kutatási területe Nagy-Britannia és Írország. Harrison et al. (2010) 
az oregoni vegetáció összetételének változását vizsgálta. Iverson et al. (2008) 134 észak-
amerikai fafaj elterjedését modellezte regressziósfa-analízis felhasználásával. Hilbert és 
Ostendorf (2001) 15 ausztrál erdıtípus elterjedésére készített modellszámításokat mesterséges 
neuronhálók segítségével. 

Stankowski és Parker (2010) kutatásában arra jut, hogy az elterjedési és környezeti 
adatoktól függetlenül nem található olyan eljárás, mely a modell teljesítményét minden fajra 
maximalizálná, vagyis a különbözı fajok különbözı modellezési megközelítést igényelnek. 
Guisan és Zimmermann (2000) nagyon jó áttekintést ad az ökológiai modellezésben 
használható módszerekrıl. 

 
MODELLEZÉS MÓDSZERE  

Növényföldrajzi egységek várható elmozdulásának modellezése visszavezethetı az 
adott egységhez kötıdı valós vagy fiktív faj elterjedési (illetve pontatlan módszer esetén 
inkább telepíthetıségi) területének modellezésére. A telepíthetıségi területek modellezésnek 
két kiindulási adata a növények elterjedési területe és a meglévı klímamodell adatsora a 
referencia-idıszakra, valamint a jövıbeli periódusra. A modellezés három lényegi szakaszra 
bontható, melyek a következık: növény éghajlati igényeinek szőrése, validálás (modellezés a 
referencia-idıszakra) és modellezés (modellezés a jövıbeli idıszakra). 

Az elterjedési terület és a referencia-idıszak klímaadatsora alapján szőrhetıek éghajlati 
paraméterenként azok a szélsıértékek, melyek közötti tartományt a növény elviseli. Közvetve 
tehát az elterjedés és a referencia-idıszak adatsora alapján a növény éghajlati igényeirıl 
kaphatunk képet. A klímaparaméterek szélsıértékei alapján közelíthetı egy növény éghajlati 
igénye, a figyelembe veendı klímaparaméterek kiválasztása azonban szubjektív, a nem 
megfelelı számban választott paraméterek pedig a modellezés kudarcát is okozhatják. A 
modellezés e szakaszának eredménye minden fajra egy nulladrendő logikai formula, vagyis a 
növény igénye képletszerően leírásra kerül. Ez a matematikai megközelítés feltétlenül 
szükséges ahhoz, hogy a telepíthetıségi terület a modellezés következı szakaszaiban 
számítógéppel kirajzolható legyen. 

A növény éghajlati igényeinek ismeretében kiszőrhetjük azokat a területeket, amelyek a 
referencia-idıszak adatsora szerint a növény számára megfelelı klimatikus körülményeket 
biztosítanak. Ezen területek összessége a növény potenciális elterjedési területe, még 
pontosabban pedig a referencia-idıszak szerinti telepíthetıségi területe. A telepíthetıségi 
terület referencia-idıszakra történı modellezésének látszólag semmilyen haszna nincsen, 
szabadon elhagyható, az eredményeket nem befolyásolja. Ugyanakkor módszertani 
szempontból elengedhetetlennek tartottam a modellezés e középsı szakaszát, mert ezáltal 
nyílik mód validálni/érvényesíteni az eredményeket. A múltbeli telepíthetıségi terület és az 
elterjedési terület egymással való összevetése ad támpontot a jövıbeli telepíthetıségi területek 
mint modelleredmények pontosságának felmérésére. Ha a múltbeli telepíthetıségi terület 
kiterjedése jóval meghaladja az elterjedési területét, akkor, függetlenül az elterjedés 
tagadhatatlan antropogén, edafikus és kompetíciós befolyásoltságától, a modelleredmények 
nem tekinthetıek megbízhatónak. Vagyis a jó modelleredmények biztosítéka, ha a múltbeli 
telepíthetıségi terület közelíti az elterjedési területet. 

A növény éghajlati igényeinek ismeretében nem csupán a referencia-idıszakban 
kereshetünk a növény életfeltételeinek megfelelı területeket, hanem a jövıbeli idıszakokban 
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is. E harmadik szakasz a szőken értelmezett modellezés, ekkor rajzolom ki a jövıbeli 
telepíthetıségi területet (1. ábra). 

 

 
1. ábra: A Quercus suber elterjedési területe (sötétzöld), valamint modellezett 
telepíthetıségi területe a referencia-idıszakban (világoszöld), a 2011-2040 közötti 

idıszakban (citromsárga) és a 2041-2070 közötti idıszakban (narancssárga) 
 
A következıkben röviden ismertetem a Moesz-vonalra készült modellezés módszerét, 

mely jó példája a növényfajok elterjedési területére épülı, növényföldrajzi egységre futtatott 
modellezésére. Moesz (1911) felismerte, hogy 12 növényfaj elterjedési területének északi 
határa nagyrészt egybeesik, továbbá az így kirajzolódó flóraválasztó vonal a szılıtermesztés 
északi határvonala is egyben. E vonalat – mely akkor hazánk területére esett, ma 
Szlovákiában található – késıbb róla nevezték el. A Moesz-vonal nemzetközi irodalomban 
alig fordul elı, hiszen lokális jelentıséggel bír csak. Fontos hangsúlyozni azonban, hogy kelet 
és nyugat felé tovább követve a szılıtermesztés északi határvonalát megkapjuk a Moesz-
vonal meghosszabbítását, mely a hozzá kötıdı fajok némelyike (pl. epergyöngyike (Muscari 
botryoides), (Somlyay 2003)) elterjedésének északi határát a továbbiakban is kirajzolja. 
Ezáltal az egész európai kontinens számára nagy jelentıséggel bírhat a meghosszabbított 
Moesz-vonal (és annak modellezése), mert az nem csak a kárpát-medencei flórát és a 
medencébe telepíthetı dísznövényeket jellemzi. 

A Moesz-vonal várható eltolódását többféleképpen is lehet modellezni, kutatásom során 
három lehetıséget vizsgáltam (vonalmodellezés, elterjedésmodellezés és 
izotermamodellezés). Mindhárom módszert az ENSEMBLES RT3 projekt REMO 
klímamodellje alapján végeztem, mely 25 kilométeres horizontális felbontásban (170 x 190 
pont) lefedi Európát. A felhasznált referenciaidıszak 1961-1990 közötti, a modellezett 
idıszakok pedig az IPCC SRES A1B szcenárió alapján 2011-2040 és 2041-2070 közöttiek. A 
modellezést ESRI ArcGIS térinformatikai programmal Spatial Analyts modulja segítségével 
végeztem. 
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Az izotermamodellezés a három módszer közül a legkönnyebben megvalósítható. 
Lényege, hogy megkeressük azt a téli (vagy januári) minimumhımérsékleti izotermát, amely 
a leginkább egybeesik a Moesz-vonallal, majd annak elmozdulását modellezzük. A módszer 
alkalmazásának veszélye, hogy semmi nem garantálja, hogy létezik ilyen izoterma minden 
flóraválasztó esetén. A Moesz-vonal olyan flóraválasztó, melynek meg tudtunk feleltetni egy 
izotermát, így a módszer alkalmazásának a kutatásban nem volt akadálya. Mivel az 
izotermamodellezés egy (vagy néhány) éghajlati paramétert vesz figyelembe, igen kevéssé 
megbízható módszer, pontatlan, és nem feltétlenül ad értelmezhetı eredményt. Elınye 
ugyanakkor, hogy nagyon gyors és nem teszi szükségessé elterjedési területek digitalizálást. A 
vonalmodellezés az elızınél jóval összetettebb módszer. Alkalmazásához ki kell rajzolnunk 
egy nem létezı elterjedési területet (a fiktív Moesz-növény elterjedési területét), melynek 
északi határvonala egybeesik a Moesz-vonallal, déli határvonala lényegtelen, hogy merre fut. 
A modellezést ezen az elterjedési területen futtatjuk. Viszonylag lassú módszer, ugyanakkor 
az elızınél jóval pontosabb eredményt ad. A három vizsgált módszer közül a legösszetettebb 
és egyben a leglassabb az elterjedésmodellezés, mely a korábban felsorolt 13+5 növényfaj 
elterjedési/telepíthetıségi területét külön-külön modellezi, majd – mint egykor Moesz 
Gusztáv – a kirajzolt jövıbeli területek alapján újrarajzolja a Moesz-vonalat. A módszer 
ugyan nagyon részletes eredményt ad, viszont a végleges vonal megrajzolása meglehetısen 
szubjektív. 

A röviden bemutatott három módszer részletes összevetését és a modellezési módszer 
lépéseinek ismertetését Bede-Fazekas (2012b) közli. 

 
A MOESZ-VONAL VÁRHATÓ ELMOZDULÁSA A MODELLEREDMÉNYEK SZERINT  

 

2. ábra: Szlovákiai kivágat a Moesz-vonal modellezési eredményébıl a vonalmodellezés 
módszere szerint országhatáros és vízrajzi alaptérképen 

 
A vonalmodellezés eredménye szerint a referenciaidıszakra modellezett Moesz-vonal 

nagyjából követi az eredeti vonalat, a felhasznált klímamodell horizontális felbontása mellett 
ez a pontosság kimondottan jónak mondható. A 2011-2040 közötti idıszak várható vonala a 
várakozásainkkal ellentétben nem mozdult el számottevıen északra, sıt, Rimavská Sobota és 
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Tisovec vonalától keletre a referenciaidıszak modellezett vonalától délre fut, Rožňava-tól 
keletre pedig az eredeti vonalat sem képes már átlépni. Ennek oka további vizsgálatra szorul, 
feltételezhetıen a vegetációs idıszak csapadékösszegének alsó korlátja tolja a kérdéses 
szakaszon a vonalat a várthoz képest ennyire déli irányba. A 2041-2070 közötti idıszakban 
viszont már a várakozásnak megfelelı eredmény adódott. A Moesz-vonal 3 helyen jelenik 
meg. Egyrészt a Kárpátokon magasabb régióba húzódik (2. ábra), másrészt viszont a 
Kárpátoktól északra, Lengyelországban is megjelenik (3. ábra). Értelemszerően így kialakul 
az anti-Moesz-vonal, amely a lengyelországi optimális éghajlatú területeknek déli irányban, a 
Kárpátok felé szab határt. 

 

 
3. ábra: Lengyelországi kivágat a Moesz-vonal modellezési eredményébıl a 
vonalmodellezés módszere szerint országhatáros és vízrajzi alaptérképen, a 2041-

2070 közötti idıszakra 
 

Az elterjedésmodellezés a várakozásoknak megfelelıen árnyaltabb képet adott a Moesz-
vonal lehetséges eltolódásáról (4. ábra), és ahogy azt sejteni lehetett, a fajok elszakadtak 
egymástól. Némelyikük már 2011-2040 között megjelent a Kárpátoktól északra, mások csak 
2041-2070 között lépték át a Kárpátokat. 
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4. ábra: Lengyelországi kivágat a Moesz-vonal modellezési eredményébıl a 

vonalmodellezés és az elterjedésmodellezés módszere szerint országhatáros és vízrajzi 
alaptérképen. Fekete színnel 2041-2070-es idıszak, szürkével pedig a 2011-2040-es 

idıszak modelleredményeit ábrázolom. 
 
Az izotermamodellezés a vártnál is gyengébb eredményt hozott. Az a januári minimum-

hımérsékleti izoterma (-3,86 °C), mely a referenciaidıszakban nagyrészt egybeesett a Moesz-
vonallal, már a referenciaidıszakban is megjelent a Kárpátoktól északra, mégpedig nem is a 
Kárpátok vonalával párhuzamosan, hanem arra merılegesen. Ennek oka valószínőleg a közeli 
tengerek kiegyenlítı klímamódosító hatása. Ez azonban a kontinentális éghajlati hatásoknak 
sokkal jobban kitett Moesz-vonal szempontjából nem vehetı figyelembe. Így, függetlenül 
attól, hogy csak egy vagy több téli hónap minimum-hımérsékletét vizsgáljuk, az 
izotermamodellezés a Moesz-vonal eltolódásának vizsgálatára nem használható, vagy csak a 
Kárpátoktól délre esı területen. 

 
KÖVETKEZTETÉSEK . A MODELL FINOMÍTÁSA MESTERSÉGESINTELLIGENCIA -
ALGORITMUSOKKAL  

Mint a kapott modelleredményekbıl látható, a bemutatott egyszerő módszerek, melyek 
mindegyike csak a klimatikus limitáló tényezıkkel operált, is jól szemléltetik a klímaváltozás 
várható hatását. További klímaparaméterek (pl. hıösszeg, fagyveszélyes idıszak hossza) 
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bevonása, edafikus tulajdonságok (pl. mésztartalom, pH) figyelembe vétele és részletesebb 
bemenı adatok (pontosabb areatérképek, nagyobb felbontású klímamodellek) felhasználása 
természetesen a modellezés pontosságát nagymértékben növelni tudja, mégis fontos 
hangsúlyoznom, hogy az alkalmazott módszer fejlesztése adhat csak valóban lényeges 
minıségi javulást a modelleredmények megbízhatóságát illetıen. 

A modellezés során figyelembe vett, adott klamaparaméterhez tartozó minimum- és 
maximumértékek közötti intervallum szőkíthetı a klímaparaméterre kirajzolt hisztogram 
segítségével, figyelembe véve a minta átlagát és szórását. Ezáltal a vizsgált faj elterjedésének 
vagy a növényföldrajzi egységnek a területén elıforduló, de az elterjedés szélére húzódó 
szélsıséges értékek elhagyásra kerülnek, és csak vizsgált területhez nagyobb biztonsággal 
köthetı klímaértékek vesznek részt a modellezésben. 

További módszertani elırelépést jelenthet, ha a rendelkezésre álló véges sok éghajlati 
paraméter végtelen kombinációja közül nem szubjektív módon választunk, hanem a választást 
statisztikai módszerek vagy mesterségesintelligncia-algoritmusok segítik (vagy teljes 
mértékben elvégzik). Ibáñez et al. (2006) rámutat, hogy klimatikus burkológörbe 
meghatározásához többféle (az általam alkalmazottnál összetettebb és pontosabb) módszer 
alkalmazható, mint az egyszerő regresszió, a távolság-alapú módszerek, genetikus 
algoritmusok a szabályhalmaz szerinti elırejelzéshez és neurális hálók. 

A szubjektivitás mérséklésére alkalmas egyik statisztikai módszer a logisztikus 
regresszió, mely kiadja, hogy a klímaparaméterek milyen lineáris kombinációja határozza 
meg az elıfordulási valószínőséget. Másik javasolt módszer a klaszteranalízis, mely a 
klímaparaméterek vektorát egy sokdimenziós tér pontjaként értelmezi és olyan alacsonyabb 
dimenziót keres, melyben a az elterjedési terület különválik a környezetétıl. Ezeken kívül 
alkalmazhatóak az osztályozási módszerek is. 

A statisztikai módszereknél is nagyobb elırelépést adhatnak a különbözı 
mesterségesintelligencia-algoritmusok. A növényfajok telepíthetıségi területének és a 
növényföldrajzi egységet területének modellezésére a mesterséges intelligencia több 
módszere is alkalmazható, többek között ilyen a döntési fa, pontosabban a regressziósfa-
analízis, az evolúciós vagy genetikai algoritmus és a mesterséges neuronháló. A három 
módszer közül véleményem szerint leginkább a mesterséges neuronháló alkalmazható. A 
mesterséges neuronhálók alkalmazásának gondolata hasonló jellegő modellezési feladatok 
során nem újszerő, viszont dísznövények telepíthetıségi/elterjedési területének modellezésére 
tudomásom szerint még nem alkalmazták a módszert. Sok a párhuzam ugyanakkor például 
Hilbert (1999) munkájával, aki erdıtípusok modellezésére alkalmazta a neuronhálókat. 

A jól felparaméterezett evolúciós algoritmus (mely a klímaparamétereket alléloknak 
felelteti meg, és a természetes szelekcióhoz hasonló, véges hosszú folyamat) képes lehet egy 
adott növényre meghatározni, hogy mely rendelkezésre álló klimatikus paraméterek és azok 
milyen irányú korlátja/korlátai fejezik ki leginkább a növény éghajlati igényeit. Az eredmény 
tehát a kutatásomban is használt képletekhez hasonló. Nem mondható el ez a mesterséges 
neuronhálóról, hiszen annak csak egy speciális változata képes a kutatásomban 
alkalmazotthoz hasonló képletet visszaadni. A mesterséges neuronháló modellje egy 
axonokkal sőrőn ellátott idegsejthálózathoz hasonlítható leginkább, melyben az idegsejtek 
rétegeket alkotnak. Az algoritmus két részre bontható, melybıl az elsı az ún. tanulási 
algoritmus. Ennek során a program saját belsı szerkezetét kiépíti, kiegyensúlyozza olyan 
módon, hogy az az adott növény elterjedési területéhez a legjobban igazodjon. A tanulási 
algoritmus után a program Európa pontjairól képes megállapítani, hogy a modellezési 
idıszakban (legyen az akár a referencia-idıszak, akár a jövıbeli idıszakok valamelyike) a 
növény mekkora valószínőséggel van/lesz jelen. 

A neuronhálóval ellentétben az elızıekben felsorolt statisztikai és 
mesterségesintelligencia-módszerek egyikérıl sem mondható el, hogy az algoritmus futása 
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után a kimeneti adat éppen a modellezési célnak megfelelı telepíthetıségiterület-térkép. 
Ugyanakkor mindezt másképpen is fogalmazhatjuk: a neuronháló az egyetlen módszer a 
felsoroltak között, amely nem képes szétbontani a növények éghajlati igényének szőrését a 
tényleges modellezéstıl. Vagyis neuronhálóval nem tudjuk az éghajlati igényt matematikai 
módon megfogalmazni, mely, ha ezt csupán eddig megkerülhetetlen részlépésként kezeltük, 
nem mondható hátránynak 

A tanulási algoritmus lényege, hogy a növény elterjedési területe és a referencia-
idıszakbeli klímaadatsor alapján egy olyan összetett, többrétegő, de elsı rétegében a 
klímaparaméterekbıl kiinduló súlyozott struktúrát alakít ki, melyekhez a súlyokat a tanulás 
során megadott – földrajzi pontokhoz köthetı  – bemeneti értékek alapján csökkenti vagy 
növeli (tanulási szabály). A súlyozás a neurális kapcsolatokhoz (axonokhoz) köthetı, 
mértékét a súlyfüggvény adja meg. A tanulási algoritmus egy hosszú, de véges ciklus, 
melynek során a súlyfüggvények értéke folyamatosan változik. 

A neuronháló megfelelı parametrizálásával és felépítésével (a növények elterjedési 
területének modellezéséhez leginkább alkalmasnak az elırecsatolt többrétegő topológia, 
esetleg a backpropagation modell tőnik) az algoritmus képes lehet telepíthetıségi területek 
helyett elterjedési területeket modellezni, mely módszertani szempontból alapvetı elırelépés 
lenne. 

 
ÖSSZEFOGLALÁS 

A dolgozat során célom volt összefoglalni a Kárpát-medencét elterjedésükkel jelenleg 
vagy a jövıben érintı növényfajok és növényföldrajzi egységek modellezésének módszerét és 
eredményeit nem titkolva szembeötlı hiányosságait is. Fontosnak tartom hangsúlyozni, hogy 
a valódi elterjedési területet kirajzoló módszer még fejlesztés alatt áll, ugyanakkor az 
ismertetett módszer is már látványos eredményeket hozott. A bemutatott, Moesz-vonalra 
készült modell érdekes, az elızetes várakozásokkal nem mindenben egyezı eredményei közül 
ökológiai szempontból kiemelt feladatom hangúlyozni, hogy a vonalhoz köthetı növényfajok 
számára az elkövetkezı 30-60 évben az Északi-Kárpátok jelentıs, gyakorlatilag 
áthidalhatatlan bariert fognak jelenteni. Összhangban Kovács-Láng et al. (2008) kutatási 
eredményeivel, aki hangsúlyozza, hogy az ökológiai folyamatok sebessége nincs szinkronban 
a jelen klimatikus változások sebességével, és a kelet-nyugati irányú tengerek és hegyláncok 
természetes barriert jelenthetnek, ki kell mondanunk: emberi segítség nélkül a Moesz-
vonalhoz kötıdı fajok nem fognak tudni Lengyelországba eljutni, a Moesz-vonal csak mint 
vitruális klímatikus határ mozdulhat el. Egy hosszan tartó ökológiai vitában kutatásommal 
újabb súlyt kívánok elhelyezni a konzervációt mint végletekig követendı módszert elítélık 
mérlegén. 
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