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1. Abstract

A tájszerkezet változásainak kutatása fontos lehet a környezetgazdálkodási döntések elôkészítésében. A táj-
dinamikai modellek részben analitikusan a tájalkotó tényezôk, elemek átalakulását vizsgálják, nem ritkán
azonban holisztikus jellegûek, a földhasználattal együtt bekövetkezô, gyakran mélyreható változásokat igye-
keznek megragadni. Rendszerelvû megközelítésben tárják fel a tájváltozást irányító természeti és társa-
dalmi—gazdasági tényezôket. Módszertani szempontból az analitikus modellek aszerint csoportosíthatók,
hogy térfelfogásuk diszkrét vagy folytonos, egyetlen vagy több változóra összpontosít, determinisztikus vagy
sztochasztikus modellek. A diszkrét modellek közül azok a tájmozaik modellek a legnépszerûbbek, amelyek
kétdimenziósak, raszteres, távérzékeléses forrásokra épített földrajzi információs rendszert alkalmaznak a
tájszerkezet tér- és idôbeli bemutatására. A prognóziskészítés egyik nagy problémája, hogy a jelenlegi át-
alakulások statisztikai elemzésébôl kirajzolódó trendek nem biztos, hogy a jövôre is érvényesek. Ezért van
szükség olyan dinamikus és integrált modellekre, amelyek közül az értekezés szintén bemutat néhányat.

2. Bevezetés

A tájváltozás feltárására irányuló vizsgálatok részben a táj mûködésének megér-
tését, részben gyakorlati célból a tájak kezelését, védelmét segítik elô. A tájdinamikai
kutatások nehézségei egyrészt abból fakadnak, hogy a táj sokféle tényezô egymással
összefüggô rendszere. Bármelyik módosulása hat a többire.

A tájdinamika legszembetûnôbb és legjobban megragadható összetevôje kétség-
telenül a földhasználat változása. Kérdéses azonban, hogy a földhasználat-változás
feltárásával megfelelô módon jellemezzük-e a táj egészének átalakulását (Lambin, E.
F. & Geist, H. J. 2006). Igaz ugyan, hogy egy új földhasználat gyökeresen átalakítja
a táji viszonyokat, néha azonban e nélkül is, rejtett módon (pl. a talajban) lényeges
változások mehetnek végbe. Az sem egyértelmû, hogy minden tájváltozás degradá-
ció-e, tehát valamilyen szempontból rontja-e a táj minôségét. (A modellek jelentôs
része a tájdegradációval foglalkozik.) A természetes és az antropogén hatások egy-
mással szoros kölcsönhatásban mûködve alakítják a tájat, ezért a társadalmi-gazda-
sági háttér feltárása az oknyomozó vizsgálatok elengedhetetlen része. 
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1. ábra. A HLC program helyzete 2004
áprilisában. A fekete színnel jelölt

grófságokban már elkészült a leírás, a
sötétszürkékben folyamatban volt, a
világosabb tónussal jelöltekben pedig

2003—2004-ben kezdôdött a kutatás (forrás:

A tájdinamikai modellezés feladata tehát, hogy feltárja a tájváltozásban szerepet
játszó kölcsönhatások szerkezetét, a visszacsatolásokat, meghatározza a tájat érintô
emberi döntések és a változások egyéb hajtóerôinek viszonylagos jelentôségét
(Lambin, E. F. 2004). Kétféle alapvetô megközelítésmód lehetséges: vagy egészé-
ben, holisztikusan igyekszünk megragadni a táj egészének változását, vagy pedig ana-
litikusan, az egyes tényezôket és hatásaikat kíséreljük meg matematikai eljárásokkal
elemezni (Baker, W.L. 1989). A tájváltozás az alábbiakban általában leszûkített érte-
lemben szerepel: a földhasználat átalakulását jelenti. 

3. Egy holisztikus megközelítés: a történelmi tájjellemzés

Egyfajta holisztikus megközelítés az English Heritage nevû, kulturális értékek
védelmére létesített szervezet történelmi táj jellemzési (Historic Landscape Charac-
terization, HLC) kezdeményezése Clark, J. et al. 2004). Gyökerei az 1960-as évek
természetvédelmi rendeleteiig nyúlnak vissza. Ekkor merült fel a tájak integrált keze-
lésének igénye, amelyet a minôsítés módszertanának kidolgozása követett. Az elsô
tájjellemzési programot Cornwallban valósították meg 1994-ben (Griffin, M. A.
1996; Fairclough, G. J. et al. 1999). Hamarosan országos méretûvé vált, és az Egye-
sült Királyság területének több mint felét már felmérték (1. ábra). Sôt, a módszert
már egész Európában alkalmazzák (Clark, J. et al. 2003). 
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2. ábra. Arnside és Beetham tájjelleg terület Cumbria grófságban (forrás: CCC 2009).

A HLC alapfeltevése, hogy — szerencsés esetben, a történelem viharaitól jobban
megkímélt országokban — a táj nagyon régi események nyomát, ill. történelmi jel-
legét sokáig megôrizheti (2. ábra). Ugyanakkor a táj története során folyamatosan
újabb és újabb elemekkel gazdagodik. A jól elkülönülô tájjelleg-területek bizonyos
tájtípusok sajátos kombinációiból jönnek létre. A HLC módszer célja, hogy a jelen-
legi tájban kimutassa a történeti hatásokat, de nem egyenként, hanem ahogyan a táj
mintázatában komplex módon tükrözôdnek. A modell kidolgozói a tájat állandó vál-
tozásban levô jelenségnek tartják, nem merevítik „fosszilis tájjá”. A modell nem zárja
ki a jövôbeli átalakulást sem, hiszen ez általában nem is lehetséges, de megvizsgálja
a táj érzékenységét, milyen mértékben tud befogadni változásokat azonossága el-
vesztése nélkül, ill. hol húzódnak a kívánatos változások korlátai.  

A HLC a gyakorlatban elsôsorban a tájszerkezet térképezését jelenti. Ebben köz-
ponti kategória az idôtávlat (time-depth), az az idô, amely azóta telt el, hogy a táj (pl.
legelô-elkülönözéssel) elnyerte alapvetô kultúrjellegét. Kimutatható az egyes kultúr-
hatások egymásra rétegzôdése. A tájjelleg-jellemzés nem korlátozódik a mezôgaz-
dasági tájakra. Világosan megmutatkozik, hogy az olyan iparvidékek, mint a közép-
angliai Black Country szerkezete is sajátos, többrétegû, szintén jellegzetes kultúrtör-
téneti értékeket hordoz (Quigley, P. 2007 — 3. ábra). Eredményei jól alkalmazhatók
a helyi területi tervezésben, mezôgazdálkodási, közlekedési, telekommunikációs fej-
lesztések megalapozásában (mint pl. a Hampshire grófsági HLC esetében is, Hamp-
shire County Council 2001 — 4. ábra).
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3. ábra. A jelenlegi tájkarakter kialakulásának ideje („time-depth”) a Black Country területén,
Közép-Angliában (forrás: Black Country HLC, 4. változat, 2007). 

A sárgával jelölt területek jellege a 1880 elôtt alakult ki, a zöldeké a 19. sz. legvégén, 
a világoskékeké a 20. sz. elején, a sötétkékeké pedig a 20. sz. közepén, végén.

4. ábra. Hampshire angliai grófság történelmi tájjelemzése (HLC)
(forrás: Hampshire County Council).
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4. Analitikus (matematikai) modellek

A földhasználat változását elemzô, földrajzi jellegû modelleket általában a követ-
kezô osztályokba szokás sorolni (Veldkamp, W.S.A. & Lambin, E.F. 2001; Heister-
mann, M. et al. 2006):

— empirikus-statisztikus,
— optimalizációs,
— dinamikus (folyamat-alapú) és 
— integrált (kombinált) modellek.

4.1. Empirikus—statisztikus modellek

A tapasztalt tájváltozási tendenciákon alapuló modellek egy vagy több változó
kapcsolatát vizsgálják a táji hierarchia valamelyik szintjén. Tapasztalati összefüggések
alapján, többszörös regresszióval igyekeznek kimutatni a feltárt változások mögött
rejlô hajtóerôket. Ezek idôben módosuló hatásait és azoknak térbeli érvényesülését
regressziós elemzéssel általában nehéz egyértelmûen kimutatni. Az empirikus model-
lekben az „aggregáció mértéke” nagy, ami azt jelenti, hogy a változó(k)nak a vizsgált
egységen belüli megoszlása ritkán jelenik meg.

4.1.1. A CLUE-modellcsalád
A Földhasználat-váltás és hatásai (Conversion of Land Use and its Effects, CLUE)

nevû modell különbözô területi felbontásban létezik. Eredetileg regionális, országos
és kontinentális vizsgálatokra alkalmazták Kínában (CLUE-China — Verburg, P. H.
et al. 1999) és Latin-Amerika trópusi területein (CLUE-Neotropics — Wassenaar, T.
et al. 2007). Az elôrejelzések alapja az egyes földhasználatok iránt várhatóan felmerülô,
országos méretû területigény volt. A modell másik fô modulja a földhasználatok térbeli
elhelyezését célzó „telepítô” modul. A korábbi statisztikai módszerekhez képest nagy
elônye, hogy képes dinamikusan szimulálni a különbözô földhasználat-típusok közötti
versengést. Az alkalmazott allokációs szabályok is meghaladják a hagyományos em-
pirikus vizsgálatok szintjét. Ezek eredményeként a földhasználat térbeli elhelyezkedését
mutató valószínûségi térképhez lehet jutni. Az egyezés a valósággal különbözô statisz-
tikai eljárásokkal (ilyen pl. a Relative Operating Characteristic, ROC validáció — Pon-
tius, R. G. & Schneider, L. C. 2000) ellenôrizhetô.

A latin-amerikai vizsgálat (Wassenaar, T. et al. 2007) inkább az erdôirtás, ill. a
szántóföldek és a legelôk terjeszkedésének tendenciát kívánta feltárni (1990 és 2010
között), valamint a változásokat lokalizálni, gócpontjaikat (hot spots) kimutatni. A
hajtóerôk közé beépítették a tájdegradációt is, amely oda vezet, hogy a kimerült terü-
letek helyett a gazdálkodók máshol fognak az erdô irtásába. A kisebb területeket na-
gyobb (1x1 km-es) felbontásban tanulmányozó CLUE-S modell (Verburg, P. H. et
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5. ábra. A CLUE-S földhasználat-változás modell sémája a peremfeltételek (a területfejlesztési
politika, korlátozások; az egyes földhasználat-változások sajátos feltételei; a földhasználati
igények és a termôhelyi feltételek) feltüntetésével (forrás: Verburg, P. H. et al. 2002).

al. 2002) még pontosabb képet ad a változatos társadalmi peremfeltételek — gyakran
közvetett módon keletkezô — „lenyomatáról” a földhasználat változásában (5. ábra).

4.2. Optimalizációs (közgazdasági) modellek

Az ilyen modellezés célja az erôforrások gazdasági szempontból optimális térbeli
elhelyezése. Feladata annak kimutatása, hogy a piaci viszonyok hogyan befolyásolják
a földhasználati döntéseket. Lényegében ezek egyensúlyi (kereslet-kínálat) modellek.
Speciális céljaikon kívül abban térnek el egymástól, hogy milyen tágan értelmezik a
piaci hátteret (és a nem piaci jellegû hatásokat).  

4.2.1. Általános egyensúlyi modellek 
  (Computable General Equilibrium, CGE models)
A CGE modellek tökéletesen leírható, minden idôkeresztmetszetben egyensúly-

ban levô piaci viszonyokkal számolnak. A gazdasági ágak közötti visszacsatolások
feltárhatók. 

Földrajzi szempontból gondot okoz az optimalizációs modellek kisebb felbon-
tása, ezért a természettudományi modellekhez leskálázással kapcsolhatók. 
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4.2.1.1. A GTAP modellcsalád
A Globális Kereskedelem Elemzés Projekt (Global Trade Analysis Project,

GTAP)  közgazdasági megközelítésû általános egyensúlyi modell, amely a nem me-
zôgazdasági ágazatok mezôgazdaságra gyakorolt hatásával is számol (Meijl, H. van
et al. 2007). Azért van szükség rá, mert a korábbi modellek nem tudták megálla-
pítani az alternatív földhasználatok elmaradt hasznát a globális éghajlatváltozás
szempontjából (Hertel, Th. W. et al. 2008). A GTAP modellek egyaránt vizsgálják
a mezô- és az erdôgazdálkodás szerepét az üvegházhatású gázok kibocsátásában, ill.
annak mérséklésében. Egyben azt is elôrevetítik, milyen következményekkel jár az
éghajlatváltozás ezekre a gazdasági ágakra.

A GTAP—AEZ modell pl. az egyes agroökológiai körzetek (Agro-Ecological
Zones, AEZ) szintjén hasonlítja össze a terméseredményeket, ha bizonyos feltételek
teljesülnek (hasonló a termékszerkezet, a hatékonyság szintje és a költségszint, vala-
mint nagy mértékû az egyes körzetek közötti helyettesíthetôség). Egy másik változat,
a GTAPE—L azt vizsgálja, hogy az egyes földhasználat-típusok mennyi üvegház-
hatású gázt bocsátanak ki (ld. alább az IMAGE modellt). 

4.2.2. Részleges egyensúlyi modellek (Partial Equilibrium Models, PEM)
Ezek a piacok jól meghatározott csoportjára alkotnak kereslet/kínálat függvé-

nyeket, más piacokat csak jelképesen vagy egyáltalán nem vesznek figyelembe. 

4.2.2.1. Az IMPACT modell
Az IMPACT modell a globális földhasználat-változásokra irányul (Rosegrant, M.

et al. 2002). A Föld 36 makrorégiójának elemzésével a világ élelmiszerellátásának
helyzetét veti össze a termelési és kereskedelmi lehetôségekkel. Elôrejelzései 2020-ig
szólnak.

4.2.2.2. A FASOM modell
Az Erdészeti és Mezôgazdasági Szektor Optimalizációs modelljét (Forest and

Agricultural Sector Optimization Model, FASOM — Adams, D. M. et al. 1996,
2005) eredetileg arra fejlesztették ki, hogy az erdôk szénmegkötô szerepét szolgáló
intézkedések jóléti és piaci hatásait értékeljék. Manapság az erdô- és mezôgazdasági
politika egyéb területein is alkalmazzák. A FASOM modell kiszámolja a földterületek
ágazati mérlegét, a földhasználat-váltás költségeit. A földhasználat-váltást a program
az agroökológiai alkalmasság szerint korlátozza. Az optimalizálás érdekében maxi-
malizálja a fogyasztók és a termelôk össz-értéktöbbletének (nettó jövedelmének) net-
tó jelenértékét, ennek alapján modellezi a földhasználati módok arányainak várható
átalakulását. 
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6. ábra. A Gyöngy-folyó deltájának földhasználata (Kína Quangdong tartománya) 1989-ben
(forrás: Weng, Q.h. 2002).

4.3. Dinamikus (folyamat-alapú) modellek

A dinamikus modellek a hangsúlyt az átalakulási folyamat idôbeliségére helyezik.
A földhasználat átalakulását folyamatában, de diszkrét módon, idôszeletek megha-
tározásával kívánják jellemezni (Agarwal, C. et al. 2002). 

4.3.1. Markov-láncon alapuló modellek
A Markov-modellek diszkrét megközelítésû matematikai modellek. Lényegük,

hogy valamely esemény elôfordulási valószínûsége az elôzményekbôl becsülhetô.
Láncnak azért nevezik ôket, mert egyszerûen celláról cellára, idôszeletrôl idôszeletre
követik a földhasználat átalakulását. A változások nyilvántartására Markov-mátrixot
(„átmenet-mátrix”) alkalmaznak. A földhasználat-váltás minden típusára kiszámít-
ható a változás P valószínûsége, amelynek értékei szintén mátrix alakjában foglal-
hatók össze. Az átló mentén a változatlan hasznosítású cellák aránya olvasható le. A
földhasználat változása a mátrixok között vektorokkal írható le. 

A Markov-modell a változás valószínûségét azonban állandónak feltételezi az
egész vizsgált területre, ami a valóságos helyzetre ritkán érvényes. A szomszédsági
viszonyokat nem veszi figyelembe, ezért gyakran sejt-automata modellel kell kom-
binálni. 

Természetesen földrajzi információs rendszerrel együtt is alkalmazható. Abban
a Markov-láncon alapuló modellben, amelyet Weng, Q.h. (2002) készített a
Gyöngy-folyó deltájának (Kína Quangdong tartománya) földhasználatára három
vizsgált idôszeletre (1989, 1994 és 1997 — 6—8. ábra), az átmenetek valószínûségét
(10. ábra) távérzékeléses módszerekkel, Landsat TM felvételek interpretációjával
készített GIS-bôl határozták meg.
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7. ábra. A Gyöngy-folyó deltájának földhasználata (Kína Quangdong tartománya) 1997-ben
(forrás: Weng, Q.h. 2002)

8. ábra. A Markov-modell „átmenet mátrixa” a Gyöngy-folyó deltájának 1989 és 1997 közötti
földhasználat-változása példáján (forrás: Weng, Q.h. 2002).

A GEOMOD2 modell (Pontius, R. G. et al. 2001) szintén több idôszeleten ke-
resztül prognosztizálja a földhasználat átalakulását. A kalibrálás során úgy állapítják
meg az átmenetek (földhasználat-váltások) valószínûségét, hogy felmérik a kalibrá-
lási idôszakban a cellák hány százalékát érintette a változás. 
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9. ábra. A földhasználat-váltások valószínûségi mátrixa a Gyöngy-folyó deltájában 
1989—1997 között (forrás: Weng, Q.h. 2002).

4.3.2. Sejtautomata modellek
A sejtautomata-modellezés (cellular automaton — CA) a teret és az idôt diszkréten

értelmezô, numerikus szimulációs módszer (White, R. & Engelen, G. 1997). John
Conway híres „életjátéka” (Game of Life) nyomán terjedt el. A raszteres „sakktábla-
ként” felfogott térben „élô” és „halott” négyzetek helyezkednek el. Ezek élô vagy ha-
lott állapotban vannak, ill. szaporodni is képesek, a szomszédságuk függvényében
megfogalmazott játékszabályok szerint. A kétdimenziós CA módszerek sakktáblaszerû
térszemléletét a 3D módszerekben idôszeletekbôl felépített kockák váltják fel. Van-
nak kísérletek arra is, hogy a CA módszert folytonossá tegyék, ilyen pl. a lebegô-
pontos eljárás. 

A sejtautomaták alkalmazhatnak reverzibilis szabályokat, amelyek a kezdeti álla-
potokból indulnak ki, és determinisztikusan mûködnek. Az irreverzibilis szabály-
rendszerek sztochasztikusak (pl. Monte Carlo szimulációk). A szabályrendszert in-
duktív úton, a megmaradási törvényekbôl vagy empirikus szabályszerûségekbôl, ill.
deduktív módon, szakértôi rendszerekben tudásgenerálással állítják elô.

Mivel a 2D CA módszerek kitûnôen megfelelnek multispektrális felvételek idô-
szeletekben történô feldolgozására, hagyományosan a városok területi terjeszkedé-
sének elôrejelzésére használják (Clarke, K. C. et al. 1997; Stevens, D. et al. 2006).
Ez a megközelítés annyira elterjedt, hogy egyesek már „sejtgeográfiáról” értekeznek
(Tobler, W. R. 1979). Betanításra, kalibrálásra és a CA szabályok finomítására is
mûholdfelvételeket lehet alkalmazni. 

Teherán esetében pl. sikerült a gyors városnövekedés tendenciáit megbízhatóan
(az idézett példában 85%-os pontossággal)  elôrejelezni a CA módszerrel (Kiavarz
Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009 — 10—13. ábra). A kétféle forgatókönyv
szerint készült prognózis szabálylistája (1. táblázat) jól illusztrálja a sejtautomata
mûködését.
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10. ábra. Teherán földhasználata 1990-ben Landsat—5 ûrfelvétel interpretációja alapján 
(forrás: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).

1. táblázat.  A városnövekedés minôsítési és szomszédsági szabályai 
a CA módszerrel végzett teheráni vizsgálatban 

(Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009 nyomán)

1. forgatókönyv
IF (ha a vizsgált cella …) THEN (akkor az adott cellában …)

1, vízfelület nem engedélyezett a városnövekedés
2, közút nem engedélyezett a városnövekedés

3, lakott
terület

OR (vagy …) kereskedelmi
terület ugyanaz marad, változtatás nélkül

4,
zöldterület 

AND (és …) a szomszéd-
ságában 4 cella városi terület változzon városi területre

2. forgatókönyv
IF (ha a vizsgált cella …) THEN (akkor az adott cellában …)

1, vízfelület nem engedélyezett a városnövekedés
2, közút nem engedélyezett a városnövekedés

3, lakott
terület

OR (vagy …) kereskedelmi
terület ugyanaz marad, változtatás nélkül

4,
zöldterület 

AND (és …) a szomszéd-
ságában 3 cella városi terület változzon városi területre
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11. ábra. Teherán 1990. évi földhasználatának szimulációja sejtautomata-modellel 
(forrás: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).

12. ábra. Teherán földhasználata 2001-ben, ûrfelvétel interpretációja alapján 
(forrás: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).
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13. ábra. Teherán földhasználata 2001-ben, a modell által szimulálva 
(forrás: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).

A tájökológiában a CA módszert a tájmintázat fragmentáció és a foltképzôdés
tendenciáinak (Bascompte, J. & Sole, R. V. 1996), a trópusi övben az esôerdôk
dinamikájának (Alonso, D. & Sole, R. V. 2000) nyomonkövetésére alkalmazzák.

Sajátos sejtautomata a Per Bak (Brookhaven National Laboratory) által kidolgo-
zott „homokkupac” (sandpile) CA (Bak, P. et al. 1987). Ebben is helyi küszöbérték-
szabályok irányítják a folyamatokat. Ez a „világkép” a foltok terjeszkedését a homok
kritikus rézsüszögének analógiájára képzeli el, amelyek már meredekebbek nem le-
hetnek. A homok további felhalmozódása kiegyenlítôdési folyamatot indít el. Ha pl.
a homokkupac egységei, „blokkjai” közül valamelyik több mint 3 blokkal gyara-
podik, azok a fô égtájak irányában oszlanak el. 

Peremfeltételeken alapuló forgatókönyvet dolgoztak ki az afrikai Szudán-Száhel
övezetre a SALU (Sahelian Land Use) modell megalkotói (Stephenne, N. & Lam-
bin, E. F. 2004). Az „if … then” szabályok segítségével tesztelni lehetett az övezetek
átalakulására, annak hajtóerôire vonatkozó hipotéziseiket. Kimutatták pl., hogy a
vizsgált övben a vidéki népesség létszámának növekedése lényegesen hatékonyabb
hajtóerô, mint a városi népességé. Egy ilyen vizsgálat közvetlenül alátámasztja a po-
litikai döntéshozatalt (Lambin, E. F. 2004).

A földhasználati folyamatok modelljeinek felépítését is hatékonyan segítik a vi-
zuális modellezô programok, mint újabban a SIMILE (Muetzelfeldt, R. & Mass-
heder, J. 2003). Ez egy Nagy-Britanniában kifejlesztett, folytonos tér—idô szemléletû
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14. ábra. A SIMILE modellépítô eszközben használt 11 jel: készlet, változó, almodell,
bemenet/kimenet, hatótényezô, meghatározó tényezô, feltétel, iniciáló, migrátor, reprodukáló,

megszüntetô (forrás: Muetzelfeldt, R. & Massheder, J. 2003).

eszköz, amely a modellezendô folyamatokat segít megtervezni, egyszerû jelrendszer
alkalmazásával (14. ábra). 

4.4. Integrált (kombinált) modellek

Az integrált modellek dinamikusan mutatják be az oksági kapcsolatok hatásait a
földhasználat változására (Leemans, L. & Serneels, S. 2004). A természeti és a társa-
dalmi—gazdasági hajtóerôk egymással kölcsönhatásban, visszacsatolásaikkal együtt
jelennek meg bennük. A modellezés jelenlegi fejlettségi szintjén az ilyen megköze-
lítések képesek a leginkább döntéselôkészítô szerepet betölteni.

A modellek alapvetô ismérve, hogy az egész Föld földhasználatát kívánják-e be-
mutatni (Dolman, A et al. 2003), vagy kisebb területekre korlátozódnak, egészen
a helyi modellekig (Schaldach, R. & Priess, J. A. 2008). Különbözô méretarányú
változások esetében ugyanis különbözô az egyes hajtóerôk jelentôsége. Milyen hajtó-
erôk parametrizálhatók? Az éghajlati tényezôk, a vízellátottság, a talajminôség (öko-
lógiai alkalmasság, ill. termôképesség), a kulturális hagyományok (életviteli szoká-
sok), a jövedelmi viszonyok, a gazdálkodás körülményei és különbözô politikai dön-
tések alapvetôen befolyásolhatják a földhasználat alakulását.

4.4.1. A GEONAMICA programon alapuló modellek
A GEONAMICA kereskedelmi forgalomban hozzáférhetô programcsomag. Sejt-

automata modellezésen alapul (White, R. & Engelen, G. 1997), amelyet térinfor-
matikai módszerekkel ötvözve lehet a földhasználat-változás prognosztizálására fel-
használni. Egészen részletes (100×100 m vagy 500×500 m) térbeli felbontásban
is alkalmazzák, pl. a MODULUS (2000) modellben, amely a Földközi-tenger tér-
ségének környezeti degradációját természeti, gazdasági és társadalmi szempontból
tanulmányozza. Szintén a mediterrán területekkel, az egyes vízgyûjtôk elsivatago-
sodásával foglalkozik a MedAction rendszer (Delden, H. van et al. 2007). 
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15. ábra. Az IMAGE 2.4 modell felépítése (forrás: MNP 2006).

4.4.2. Az IMAGE modellek
A Globális Környezet Integrált Értékelô Modellje (Integrated Model to Assess

the Global Environment) a 80-as évek óta létezik. Jelenleg az IMAGE 2.4 verzióját
alkalmazzák, amely általános célú, integrált dinamikus modell (MNP, 2006; Al-
camo, J. et al. 1998 — 15. ábra). 
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16. ábra. Az IMAGE 2.4 modell regionális lebontása 24 ország(csoport)ra (forrás: MNP, 2006).

Az IMAGE tulajdonképpen a földi rendszer modellje (Earth System Science —
Steffen, W. 2003). A globális éghajlatváltozási modellekhez kapcsolódva 100 évre elô-
re ad prognózist, a világ 24 makrorégiójára (országcsoportjára) (16. ábra). A föld-
használatot elsôsorban a belôle fakadó üvegházhatásúgáz-kibocsátások szempont-
jából vizsgálja (Strengers, B. et al. 2004), másrészt arra irányul, hogy kimutassa, mi-
lyen következményekkel jár a hasznosítás átalakulása az ökoszisztémák és a globális
környezet számára. 

Az IMAGE modellek földhasználat-változási modulja raszteres térbeli allokációs
program, egyebek között a GTAP modellel is kombinálódik. Két lépcsôje van: elô-
ször a mezôgazdasági területekre agroökológiai potenciált, az erdôkre hozampoten-
ciált számol (MNP, 2006), majd meghatározza a különbözô mezô- és erdôgazdasági
termékek, valamint a bioenergia iránti igényt. A természetes növényzethez képest
állapítja meg, hogy az egyes földhasználati típusok mekkora kibocsátásokkal járnak.
A modell kidolgozói az állattenyésztésbôl származó kibocsátásokra is különös fi-
gyelmet fordítanak. Heurisztikus „telepítô” szabályai cellánként választják ki az op-
timális földhasználatot. 
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