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1. Abstract

A tdjszerkezet viltozdsainak kutatdsa fontos lehet a kornyezetgazddlkoddsi dontések eldkészitésében. A tij-
dinamikai modellek vészben analitikusan a tajalkoto tényezok, elemek dtalakuldsdit vizsgaljak, nem vithdn
azonban holisztikus jellegiiek, a foldhaszndlattal egyiitt bekivetkezd, gyakran mélyrehatd viltozdsokat igye-
keznek megragadni. Rendszerelvii meghkozelitésben tarjak fel a tajvaltozdst iranyitd tevmészeti és tarsa-
dalmi—gazdasdgi tényeziket. Modszertani szempontbol az analitikus modellek aszerint csoportosithatdk,
hogy térfelfogdsuk diszhret vagy folytonos, egyetlen vagy tobb valtozdra osszpontosit, determinisztikus vagy
sztochasztikus modellek. A diszlrét modellek kiziil azok a tagmozaik modellek n legnépszeritbbek, amelyek
kétdimenzidsak, vaszteres, tavérzekeléses forvasokra epitett foldvagzi informdcios vendszert alkalmaznak o
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tdjszerkezet tér- és iddbeli bemutatdsira. A prognoziskészités egyik nogy problémdja, hogy a jelenlegi dt-
alakuldsok statisztikai elemzésébil kivajzolodd trendek nem biztos, hogy a jovove is érvényesek. Ezért van
sztikséyy olyan dinamilkus és integrilt modellekre, amelyek koziil az értekezés szintén bemutat néhanyat.

2. Bevezetés

A tdjvaltozas feltirasira irdnyuld vizsgilatok részben a td) miikodésének megér-
tését, részben gyakorlati célbdl a tdjak kezelését, védelmét segitik el6. A tdjdinamikai
kutatasok nehézségei egyrészt abbdl fakadnak, hogy a taj sokféle tényez6 egymassal
Osszefiiggs rendszere. Barmelyik médosuldsa hat a tobbire.

A tdjdinamika legszembet(in6bb ¢és legjobban megragadhato Osszetevoje kétség-
telentil a foldhasznalat valtozasa. Kérdéses azonban, hogy a foldhaszndlat-valtozas
teltarasaval megfelel6 médon jellemezziik-e a tdj egészének atalakuldsdt (Lambin, E.
F. & Geist, H. J. 2000). Igaz ugyan, hogy egy j foldhaszndlat gyokeresen atalakitja
a tdji viszonyokat, né¢ha azonban e nélkiil is, rejtett modon (pl. a talajban) Iényeges
viltozdsok mehetnek végbe. Az sem egyértelmii, hogy minden tdjvaltozas degradd-
ci6-e, tehdt valamilyen szempontbdl rontja-e a td) minGségét. (A modellek jelentds
része a tijdegradacidval foglalkozik.) A természetes és az antropogén hatdsok egy-
massal szoros kolcsonhatdsban miikodve alakitjdk a tdjat, ezért a tdrsadalmi-gazda-
sagi hdttér feltardsa az oknyomozdé vizsgalatok elengedhetetlen része.
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A tdjdinamikai modellezés feladata tehdt, hogy feltdrja a tdjvaltozasban szerepet
jatszd kolesonhatasok szerkezetét, a visszacsatoldsokat, meghatdrozza a tdjat érinté
emberi dontések ¢és a valtozasok egyéb hajtéerdinek viszonylagos jelentéségét
(Lambin, E. F. 2004). Kétféle alapveté megkozelitésmod lehetséges: vagy egészé-
ben, holisztikusan igyeksziink megragadni a tdj egészének valtozasat, vagy pedig ana-
litikusan, az egyes tényezGket és hatdsaikat kiséreljiik meg matematikai eljardsokkal
elemezni (Baker, W.L. 1989). A tdjvaltozds az alibbiakban dltalaban lesz{ikitett érte-
lemben szerepel: a foldhasznalat dtalakuldsdt jelenti.

3. Egy holisztikus megkozelités: a torténelmi tijjellemzés

Egyfajta holisztikus megkozelités az English Heritage nevti, kulturdlis értékek
védelmére létesitett szervezet torténelmi tdj jellemzési (Historic Landscape Charac-
terization, HLC) kezdeményezése Clark, J. et al. 2004). Gyokerei az 1960-as évek
természetvédelmi rendeleteiig nyulnak vissza. Ekkor mertilt fel a tdjak integralt keze-
lésének igénye, amelyet a mindsités modszertandnak kidolgozasa kovetett. Az els
tajjellemzési programot Cornwallban valésitottdk meg 1994-ben (Griftin, M. A.
1996; Fairclough, G.J. etal. 1999). Hamarosan orszigos méret(ivé vélt, és az Egye-
siilt Kiralysag teriiletének tobb mint felét mar felmérték (1. abra). S6t, a médszert
mar egész Eurdpdban alkalmazzik (Clark, J. et al. 2003).

1. dbra. A HLC program helyzete 2004
dprilisaban. A fekete szinnel jelolt
grofsagokban mdr elkésziilt a leirds, a
sotétsziirkékben folyamatban volt, a
viligosabb ténussal jeloltekben pedig
="  2003-2004-ben kezd6dott a kutatds (forrds:
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A HLC alapfeltevése, hogy — szerencsés esetben, a torténelem viharaitdl jobban
megkimélt orszdgokban — a tdj nagyon régi események nyomat, ill. torténelmi jel-
legét sokaig megorizheti (2. abra). Ugyanakkor a tdj torténete sordn folyamatosan
ujabb és ujabb elemekkel gazdagodik. A jol elkiiloniils tdjjelleg-teriiletek bizonyos
tajtipusok sajatos kombindciéibol jonnek létre. A HLC médszer célja, hogy a jelen-
legi tajban kimutassa a torténeti hatdsokat, de nem egyenként, hanem ahogyan a tdj
mintdzatiban komplex médon titkr6zédnek. A modell kidolgozoi a tdjat dllandé val-
tozasban levé jelenségnek tartjak, nem merevitik ,,fosszilis t4jja”. A modell nem zarja
ki a jovGbeli atalakuldst sem, hiszen ez altaldban nem is lehetséges, de megvizsgalja
a tdj érzékenységét, milyen mértékben tud befogadni valtozasokat azonossdga el-
vesztése nélkil, ill. hol hizddnak a kivinatos véltozdsok korldtai.
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2. dbra. Arnside és Beetham tdjjelleg teriilet Cumbria gréfsdgban (forrds: CCC 2009).

A HLC a gyakorlatban els6sorban a tdjszerkezet térképezését jelenti. Ebben koz-
ponti kategria az idotaviat (time-depth), az az 1d6, amely azota telt el, hogy a tdj (pl.
legel6-elkiilonozéssel) elnyerte alapvetd kultirjellegét. Kimutathaté az egyes kulttr-
hatdsok egymdsra rétegzddése. A tdjjelleg-jellemzés nem korldtozdédik a mezégaz-
dasagi tdjakra. Viligosan megmutatkozik, hogy az olyan iparvidékek, mint a kozép-
angliai Black Country szerkezete is sajatos, tobbrétegti, szintén jellegzetes kulturtor-
téneti értékeket hordoz (Quigley, P. 2007 - 3. dbra). Eredményet j6l alkalmazhatok
a helyi teriileti tervezésben, mezdgazddlkodast, kozlekedési, telekommunikacids fej-
lesztések megalapozasaban (mint pl. a Hampshire grofsagi HLC esetében is, Hamp-
shire County Council 2001 — 4. abra).
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3. abra. A jelenlegi tajkarakter kialakuldsanak ideje (,time-depth”) a Black Country teriiletén,
Ko6zép-Anglidban (forrds: Black Country HLC, 4. véltozat, 2007).
A sdrgdval jelolt teriiletek jellege a 1880 el6tt alakult ki, a zoldeké a 19. sz. legvégén,
a vildgoskékeké a 20. sz. elején, a sotétkékeké pedig a 20. sz. kdzepén, végén.

4. dbra. Hampshire angliai gréfsag torténelmi tajjelemzése (HLC)
(forrds: Hampshire County Council).
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4. Analitikus (matematikai) modellek

A toldhaszndlat véltozdsdt elemzd, foldrajzi jellegli modelleket dltalaban a kovet-
kez6 osztalyokba szokas sorolni (Veldkamp, W.S.A. & Lambin, E.F. 2001; Heister-
mann, M. et al. 2006):

— empirikus-statisztikus,

— optimalizicids,

— dinamikus (folyamat-alap) és
— integralt (kombinalt) modellek.

4.1. Empirikus-statisztikus modellek

A tapasztalt tajvdltozdsi tendencidkon alapulé modellek egy vagy tobb viltozo
kapcsolatat vizsgdljak a taji hierarchia valamelyik szintjén. Tapasztalati 6sszefliggések
alapjdn, t0bbszoros regresszidval igyekeznek kimutatni a feltdrt valtozasok mogott
rejlé hajtderdket. Ezek id6ben modosuld hatdsait és azoknak térbeli érvényesiilését
regresszios elemzéssel dltalaiban nehéz egyértelmtien kimutatni. Az empirikus model-
lekben az ,,aggregacié mértéke” nagy, ami azt jelenti, hogy a valtoz6 (k) nak a vizsgalt
egységen beliili megoszldsa ritkan jelenik meg.

4.1.1. A CLUE-modellcsalad

A Foldhasznalat-vdltds és hatdsai (Conversion of Land Use and its Effects, CLUE)
nevii modell kiilonbozd teriileti felbontasban létezik. Eredetileg regionalis, orszdgos
¢s kontinentalis vizsgalatokra alkalmaztik Kindban (CLUE-China — Verburg, P. H.
etal. 1999) és Latin-Amerika trépusi teriiletein (CLUE-Neotropics — Wassenaar, T.
etal. 2007). Az elOrejelzések alapja az egyes foldhasznalatok irdnt varhatéan felmeriilS,
orszagos méret(i teriiletigény volt. A modell masik f6 modulja a foldhaszndlatok térbeli
elhelyezését célzé ytelepits” modul. A korabbi statisztikai mddszerekhez képest nagy
elénye, hogy képes dinamikusan szimulalni a kiilonbo6z6 foldhaszndlat-tipusok kozotti
versengést. Az alkalmazott allokdcids szabdlyok is meghaladjik a hagyomdnyos em-
pirikus vizsgalatok szintjét. Ezek eredményeként a foldhasznalat térbeli elhelyezkedését
mutato valészintiségi térképhez lehet jutni. Az egyezés a valdsaggal kiilonbozo statisz-
tikai eljarasokkal (ilyen pl. a Relative Operating Characteristic, ROC validdcié — Pon-
tius, R. G. & Schneider, L. C. 2000) ellenérizhetd.

A latin-amerikai vizsgdlat (Wassenaar, T. et al. 2007) inkdbb az erdGirtds, ill. a
szantofoldek és a legelok terjeszkedésének tendencidt kivanta feltdrni (1990 és 2010
kozott), valamint a valtozasokat lokalizdlni, gécpontjaikat (hot spots) kimutatni. A
hajtéerdk kozé beépitették a tdjdegradiciot is, amely oda vezet, hogy a kimeriilt terii-
letek helyett a gazddlkodok méshol fognak az erdd irtisdba. A kisebb teriileteket na-
gyobb (1x1 km-es) felbontasban tanulmdnyozé CLUE-S modell (Verburg, P. H. et
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al. 2002) még pontosabb képet ad a viltozatos tarsadalmi peremfeltételek — gyakran
kozvetett médon keletkezd — lenyomatardl” a foldhaszndlat véltozasiban (5. dbra).

Spatial policies Land use type specific
and restrictions conversion settings
‘ Mature parks ‘ i
| Conversion elasticity ‘
‘ Resiricted areas ‘
| Land use fransition sequances ‘
‘ Agricultural developmeant zones ‘

CLUE-s

Land use change
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Land use requirements Location characteristics
(demand) j k{

Laocation

trands Land use R factors

ari and usa ] .
scenanas demand suitability accessibility,
atc.

advancad modeals

|

5. dbra. A CLUE-S f6ldhaszndlat-valtozds modell sémdja a peremfeltételek (a teriiletfejlesztési
politika, korldtozdsok; az egyes toldhasznalat-valtozdsok sajitos feltételei; a foldhaszndlati
igények és a termohelyi feltételek) feltiintetésével (forrds: Verburg, P. H. et al. 2002).

4.2. Optimalizacios (kozgazdasagi) modellek

Az ilyen modellezés célja az er6forrasok gazdasagi szempontbol optimdlis térbeli
elhelyezése. Feladata annak kimutatasa, hogy a piaci viszonyok hogyan befolyasoljdk
afoldhasznalati dontéseket. Lényegében ezek egyenstlyi (kereslet-kindlat) modellek.
Specidlis céljaikon kiviil abban térnek el egymastdl, hogy milyen tdgan értelmezik a
piaci hatteret (és a nem piaci jellegti hatdsokat).

4.2.1. Altaldnos egyensulyi modellek
(Computable General Equilibrium, CGE models)

A CGE modellek tokéletesen leirhat6, minden idGkeresztmetszetben egyensuly-
ban levé piaci viszonyokkal szamolnak. A gazdasdgi dgak kozotti visszacsatoldsok
feltirhatok.

Foldrajzi szempontbdl gondot okoz az optimaliziciés modellek kisebb felbon-
tasa, ezért a természettudomdnyi modellekhez leskalazassal kapcsolhatok.
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4.2.1.1. A GTAP modellcsalid

A Globilis Kereskedelem Elemzés Projekt (Global Trade Analysis Project,
GTAP) kozgazdasigi megkozelitésti dltalinos egyensulyi modell, amely a nem me-
z0gazdasdgi dgazatok mezbgazdasigra gyakorolt hatdsdval is szamol (Meijl, H. van
et al. 2007). Azért van sziikség ra, mert a kordbbi modellek nem tudtdk megilla-
pitani az alternativ foldhaszndlatok elmaradt hasznit a globdlis éghajlatviltozas
szempontjabdl (Hertel, Th. W. et al. 2008). A GTAP modellek egyarant vizsgaljdk
a mez6- ¢és az erd6gazdalkodds szerepét az tiveghdzhatdst gazok kibocsdtasaban, ill.
annak mérséklésében. Egyben azt is el6revetitik, milyen kovetkezményekkel jar az
éghajlatvaltozas ezekre a gazdasdgi dgakra.

A GTAP-AEZ modell pl. az egyes agrookoldgiai korzetek (Agro-Ecological
Zones, AEZ) szintjén hasonlitja 6ssze a terméseredményeket, ha bizonyos feltételek
teljesiilnek (hasonld a termékszerkezet, a hatékonysag szintje és a koltségszint, vala-
mint nagy mértékd az egyes korzetek kozotti helyettesithetdség). Egy masik valtozat,
a GTAPE-L azt vizsgdlja, hogy az egyes foldhaszndlat-tipusok mennyi tiveghdz-
hatdst gazt bocsatanak ki (1d. aldbb az IMAGE modellt).

4.2.2. Részleges egyensulyi modellek (Partial Equilibrium Models, PEM)
Ezek a piacok jol meghatarozott csoportjara alkotnak kereslet/kindlat fliggvé-
nyeket, mds piacokat csak jelképesen vagy egyaltalan nem vesznek figyelembe.

4.2.2.1. Az IMPACT modell

Az IMPACT modell a globalis foldhaszndlat-valtozasokra irdnyul (Rosegrant, M.
et al. 2002). A Fold 36 makrorégidjdnak elemzésével a vildg élelmiszerellatdsdnak
helyzetét veti 6ssze a termelési és kereskedelmi lehetGségekkel. Elorejelzései 2020-ig
szolnak.

4.2.2.2. A FASOM modell

Az Erdészeti és Mez6gazdasagi Szektor Optimalizdcios modelljét (Forest and
Agricultural Sector Optimization Model, FASOM - Adams, D. M. et al. 1996,
2005) eredetileg arra fejlesztették ki, hogy az erd6k szénmegkoto szerepét szolgdld
intézkedések joléti és piaci hatdsait értékeljék. Manapsag az erdo- és mezogazdasdgi
politika egy¢éb tertiletein is alkalmazzik. A FASOM modell kiszimolja a foldteriiletek
dgazati mérlegét, a foldhaszndlat-valtas koltségeit. A foldhaszndlat-valtast a program
az agrookologiai alkalmassdg szerint korldtozza. Az optimalizdlds érdekében maxi-
malizalja a fogyasztok és a termelSk 6ssz-értéktobbletének (nettd jovedelmének) net-
t6 jelenértékét, ennek alapjan modellezi a foldhaszndlati médok ardnyainak virhaté
dtalakuldsat.
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4.3. Dinamikus (folyamat-alapi) modellek

A dinamikus modellek a hangsulyt az dtalakuldsi folyamat id6beliségére helyezik.
A foldhasznalat dtalakuldsat folyamataban, de diszkrét médon, id6szeletek megha-
tarozasaval kivanjak jellemezni (Agarwal, C. et al. 2002).

4.3.1. Markov-lancon alapul6é modellek

A Markov-modellek diszkrét megkozelitésti matematikai modellek. Lényegiik,
hogy valamely esemény el6forduldsi valdszintisége az el6zményekbdl becsiilhetd.
Lancnak azért nevezik 6ket, mert egyszer(ien celldrdl celldra, idGszeletr6l idOszeletre
kovetik a foldhaszndlat dtalakuldsdt. A véltozdsok nyilvantartasara Markov-mdtrixot
(witmenet-matrix”) alkalmaznak. A foldhasznalat-valtds minden tipusdra kiszdmit-
hato a valtozas P valészintisége, amelynek értékei szintén matrix alakjaban foglal-
hatok 6ssze. Az atlé mentén a valtozatlan hasznositasu celldk aranya olvashaté le. A
toldhaszndlat valtozasa a matrixok kozott vektorokkal irhatd le.

A Markov-modell a véltozds valdszintiségét azonban allandénak feltételezi az
egész vizsgalt teriiletre, ami a valdsdgos helyzetre ritkdn érvényes. A szomszédsdgi
viszonyokat nem veszi figyelembe, ezért gyakran sejt-automata modellel kell kom-
binalni.

Természetesen foldrajzi informdcids rendszerrel egyiitt is alkalmazhat6. Abban
a Markov-lancon alapulé6 modellben, amelyet Weng, Q.h. (2002) készitett a
Gyongy-folyo deltajanak (Kina Quangdong tartomanya) foldhaszndlatira hirom
vizsgalt idGszeletre (1989, 1994 és 1997 — 6-8. dbra), az dtmenetek valdszinliségét
(10. dbra) tavérzékeléses mddszerekkel, Landsat TM felvételek interpretacidjaval
készitett GIS-bOl hatdroztik meg.

I Urban or Built-up
___ | BarrenLand

I Cropland
Horticulture Farms
Dike-pond Land

30 0 30 60 Miles

6. dbra. A Gyongy-folyé deltdjinak foldhaszndlata (Kina Quangdong tartomdnya) 1989-ben
(forrds: Weng, Q.h. 2002).
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7. dbra. A Gyongy-folyo deltdjinak foldhaszndlata (Kina Quangdong tartomdnya) 1997-ben
(forrds: Weng, Q.h. 2002)

Table 1. Land use/cover change matrix, 1989-1997 (in hectares)

1989 1997 1989
Urban or Barren Cropland  Horticulture Dike-pond Forest Water Total
built-up land farms land
Urban or 54189 493-38 20890-8 35816-8 15887-4 3082-77 T407-36 137768
built-up
Barren land 11603-4 661-77 4156-02 B8690-4 1285-47 1414.53 1283-75 29105
Cropland 771515 4651-11 152400 215536 852727 444971 292584 578767
Horticulture 32 660-8 3775-23 44972.9 132372 12850-2 437523 8222.22 278605
farms
Dike-pond 149028 321-03 33931-4 202386 42 489-7 264096 313274 145852
land
Forest 8378-64 3028.-59 262947 102589 3906-72 128048 5436-81 277683
Water 4571-37 472.95 16156-6 10366-1 111797 1845.09 644143 109006
1997 total 203458 13404 298803 525609 142872 225281 147360 1556787
Change (ha) 65690 —15701 —279964 247004 —2980 —52402 38354 702095
Change (%) +47-68 —53-93 —48-37 +-88-66 —0-02 —18-87 +3-19 12.82

8. dbra. A Markov-modell ,,dtmenet matrixa” a Gyongy-folyé deltdjanak 1989 ¢és 1997 kozotti
toldhasznalat-valtozdsa példdjan (forras: Weng, Q.h. 2002).

A GEOMOD2 modell (Pontius, R. G. et al. 2001) szintén tobb id6szeleten ke-
resztil prognosztizilja a foldhaszndlat dtalakuldsdt. A kalibrdlds sordn ugy allapitjdk
meg az atmenetek (foldhasznalat-véltdsok) valoszintiségét, hogy felmérik a kalibra-
lasi id6szakban a cellik hany szazalékat érintette a valtozas.



20 Loéczy Dénes

Table 4. Expected values of land use/cover transitional probabilities under Markov hypothesis, 1989-1997

1989 1997
Urban or Barren Cropland Horticulture Dike-pond Forest Water
built-up land farms land
Urban or built-up 0-2122 0-0120 01842 0-3334 0.0939 0-0851 00792
Barren land 01735 0-0121 0-1862 0-3817 0.0759 0-0983 00723
Cropland 01225 0-0089 02114 0-3723 0-0904 0-1134 0-0811
Horticulture farms 0-0972 0-0085 01781 0-3858 0.0802 0-2090 0-0833
Dike-pond land 0-1049 0-0062 0-2308 0-2475 0.-1558 0-0709 0-1841
Forest 0-0441 0-0063 0-1357 0-3803 0-0328 0-3526 0-0484
Water 0-0145 0-0013 0.0339 0-0445 0.0207 0-0156 0-8696

9. dbra. A foldhasznalat-viltisok valészintiségi mdtrixa a Gyongy-folyé deltdjaban
1989-1997 kozott (forrds: Weng, Q.h. 2002).

4.3.2. Sejtautomata modellek

A sejtautomata-modellezés (cellular automaton — CA) a teret és az id6t diszkréten
értelmez6, numerikus szimuldcids modszer (White, R. & Engelen, G. 1997). John
Conway hires ,¢letjatéka” (Game of Life) nyoman terjedt el. A raszteres ,,sakktdbla-
ként” felfogott térben ,¢16” és ,halott” négyzetek helyezkednek el. Ezek €16 vagy ha-
lott allapotban vannak, ill. szaporodni is képesek, a szomszédsaguk fuiggvényében
megfogalmazottjatékszabilyok szerint. A kétdimenziés CA moédszerek sakktablaszer(
térszemléletét a 3D mddszerekben idGszeletekbdl felépitett kockdk valtjak fel. Van-
nak kisérletek arra is, hogy a CA moddszert folytonossa tegy¢k, ilyen pl. a lebeg6-
pontos eljards.

A sejtautomatak alkalmazhatnak reverzibilis szabalyokat, amelyek a kezdeti alla-
potokbdl indulnak ki, és determinisztikusan mtikodnek. Az irreverzibilis szabaly-
rendszerek sztochasztikusak (pl. Monte Carlo szimuldciok). A szabalyrendszert in-
duktiv uton, a megmaradasi torvényekbdl vagy empirikus szabalyszertiségekbdl, ill.
deduktiv médon, szakértoi rendszerekben tuddsgeneralassal dllitjak eld.

Mivel a 2D CA médszerek kitlinGen megfelelnek multispektrilis felvételek id6-
szeletekben torténd feldolgozdsdra, hagyomanyosan a vdrosok teriileti terjeszkedé-
sének el6rejelzésére haszndljdk (Clarke, K. C. et al. 1997; Stevens, D. et al. 2006).
Ez a megkozelités annyira elterjedt, hogy egyesek mar , sejtgeografiardl” értekeznek
(Tobler, W. R. 1979). Betanitasra, kalibraldsra és a CA szabdlyok finomitdsdra is
miiholdfelvételeket lehet alkalmazni.

Teheran esetében pl. sikeriilt a gyors varosnovekedés tendencidit megbizhatéan
(az idézett példdban 85%-o0s pontossiggal) eldrejelezni a CA médszerrel (Kiavarz
Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009 — 10-13. dbra). A kétféle forgatékonyv
szerint késziilt prognozis szabdlylistdja (1. tablazat) jOl illusztrilja a sejtautomata
miikodését.
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1. tabldzat. A varosnovekedés mindsitési és szomszédsdgi szabdlyai
a CA modszerrel végzett teherdni vizsgalatban
(Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009 nyoman)

1. forgatokonyv

IF (ha a vizsgilt cella ...) THEN (akkor az adott celldban ...)
1, vizfeliilet nem engedélyezett a virosnovekedés
2, kozat nem engedélyezett a virosnovekedés
3,[’61;132:( OR (vagy t.é.r)mlzetreskedelml ugyanaz marad, valtoztatas nélkiil
4, AND (és ...) a szomszéd-

valtozzon vdrosi tertiletre

zoldteriilet | sdgaban 4 cella vdrosi teriilet

2. forgatékonyv

IF (ha a vizsgilt cella ...) THEN (akkor az adott celldban ...)
1, vizfeliilet nem engedélyezett a virosnovekedés
2, kozat nem engedélyezett a virosnovekedés
3,[’61;13:? OR (vagy t.é.r)mlzetreskedelml ugyanaz marad, valtoztatas nélkiil
4, AND (és ...) a szomszéd-

valtozzon vdrosi tertiletre

zoldteriilet  sdgdban 3 cella vdrosi teriilet

Urban
Road
Green area
Non Urban
Water

88080

10. dbra. Teherdn foldhaszndlata 1990-ben Landsat-5 {Grfelvétel interpreticidja alapjan
(forrds: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).
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11. dbra. Teherdn 1990. évi foldhaszndlatdnak szimuldcidja sejtautomata-modellel
(forrds: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).

12. dbra. Teherdn foldhaszndlata ZOOI-Ben, trfelvétel interpreticidja alapjin
(forrds: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).
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-

13. dbra. Teherdn foldhaszndlata 2001-ben, a modell dltal szimuldlva
(forrds: Kiavarz Moghaddam, H. & Samadzadegan, F. 2009).

A tdjokologidban a CA mddszert a tijmintazat fragmentacid és a foltképzédés
tendencidinak (Bascompte, J. & Sole, R. V. 1996), a trépusi 6vben az esGerd6k
dinamikdjanak (Alonso, D. & Sole, R. V. 2000) nyomonkovetésére alkalmazzdk.

Sajatos sejtautomata a Per Bak (Brookhaven National Laboratory) altal kidolgo-
zott ,homokkupac” (sandpile) CA (Bak, P. et al. 1987). Ebben is helyi kiiszobérték-
szabalyok irdnyitjdk a folyamatokat. Ez a ,,viligkép™ a foltok terjeszkedését a homok
kritikus rézstiszogének analogidjara képzeli el, amelyek mar meredekebbek nem le-
hetnek. A homok tovabbi felhalmozoddsa kiegyenlitédési folyamatot indit el. Ha pl.
a homokkupac egységei, ,,blokkjai” koziil valamelyik tobb mint 3 blokkal gyara-
podik, azok a f6 égtdjak irdnyaban oszlanak el.

Peremfeltételeken alapul6 forgatékonyvet dolgoztak ki az afrikai Szuddn-Szdhel
ovezetre a SALU (Sahelian Land Use) modell megalkotéi (Stephenne, N. & Lam-
bin, E. F. 2004). Az ,,if ... then” szabdlyok segitségével tesztelni lehetett az Gvezetek
dtalakuldsara, annak hajtéerdire vonatkozo hipotéziseiket. Kimutattdk pl., hogy a
vizsgilt 6vben a vidéki népesség létszamanak novekedése lényegesen hatékonyabb
hajtéerd, mint a virosi népességé. Egy ilyen vizsgdlat kozvetleniil alitimasztja a po-
litikai dontéshozatalt (Lambin, E. F. 2004).

A foldhaszndlati folyamatok modelljeinek felépitését is hatékonyan segitik a vi-
zudlis modellez6 programok, mint Gjabban a SIMILE (Muetzelfeldt, R. & Mass-
heder, J. 2003). Ez egy Nagy-Britannidban kifejlesztett, folytonos tér-id6 szemlélet(
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eszkoz, amely a modellezend6 folyamatokat segit megtervezni, egyszert jelrendszer
alkalmazdsaval (14. abra).

14. dbra. A SIMILE modellépitd eszkozben haszndlt 11 jel: készlet, viltozd, almodell,
bemenet/kimenet, hatétényez6, meghatdrozoé tényezd, feltétel, inicidld, migritor, reprodukald,
megsziintetd (forrds: Muetzelfeldt, R. & Massheder, J. 2003).

4.4. Integralt (kombinalt) modellek

Az integralt modellek dinamikusan mutatjak be az oksagi kapcsolatok hatdsait a
toldhasznadlat viltozdsira (Leemans, L. & Serneels, S. 2004). A természeti és a tdrsa-
dalmi-gazdasagi hajtéerok egymassal kolesonhatdsban, visszacsatolasaikkal egytitt
jelennek meg benniik. A modellezés jelenlegi fejlettségi szintjén az ilyen megkoze-
litések képesek a leginkdbb dontéselokészitd szerepet betolteni.

A modellek alapvetd ismérve, hogy az egész Fold toldhaszndlatat kivanjik-e be-
mutatni (Dolman, A et al. 2003), vagy kisebb teriiletekre korlitozddnak, egészen
a helyi modellekig (Schaldach, R. & Priess, J. A. 2008). Kiilonb6z6 méretaranya
viltozdsok esetében ugyanis kiillonbozo az egyes hajtderdk jelentdsége. Milyen hajté-
er6k parametrizalhatok? Az éghajlati tényezOk, a vizellitottsag, a talajmin&ség (6ko-
l6giai alkalmassag, ill. term6képesség), a kulturdlis hagyomdnyok (életviteli szoka-
sok), a jovedelmi viszonyok, a gazddlkodas kortilményei és kiilonbozo politikai don-
tések alapvet6en befolyasolhatjdk a foldhasznalat alakuldsat.

4.4.1. A GEONAMICA programon alapulé modellek

A GEONAMICA kereskedelmi forgalomban hozzaférhet6 programcsomag. Sejt-
automata modellezésen alapul (White, R. & Engelen, G. 1997), amelyet térinfor-
matikai moédszerekkel 6tvozve lehet a foldhasznalat-véltozds prognosztizalasara fel-
hasznalni. Egészen részletes (100X 100 m vagy 500x500 m) térbeli felbontdsban
is alkalmazzik, pl. a MODULUS (2000) modellben, amely a Foldkozi-tenger tér-
ségének kornyezeti degraddciojat természeti, gazdasdgi és tarsadalmi szempontbdl
tanulmdnyozza. Szintén a mediterran teriiletekkel, az egyes vizgytijtok elsivatago-
soddsdval foglalkozik a MedAction rendszer (Delden, H. van et al. 2007).



Tdajdinamika — modszertani fejlemények 25

4.4.2. Az IMAGE modellek
A Globilis Kornyezet Integralt Ertékelé Modellje (Integrated Model to Assess
the Global Environment) a 80-as évek 6ta létezik. Jelenleg az IMAGE 2.4 verzidjdt

alkalmazzdk, amely altalinos célu, integrdlt dinamikus modell (MNP, 2006; Al-
camo, J. et al. 1998 — 15. dbra).

IMAGE 2.4 Framework
Demography World Economy
A g;:#cljt;ral Energy supply
e Trad%a and demand
Socic-economic system
3
<
.
2
2
E Land allocation Emissions
i‘g
Atmosphere-
Ocean
System
Natural Atmospheric
Vegetation Chemistry
Earth system
Climate dLand Water Bio- Watgr
; egra- e & Air
impacts dation stress diversity pollution
Impacts

15. dbra. Az IMAGE 2.4 modell felépitése (forrds: MNP 20006).



26 Loéczy Dénes

Az IMAGE tulajdonképpen a foldi rendszer modellje (Earth System Science —
Steffen, W. 2003). Aglobilis éghajlatviltozdsi modellekhez kapcsolodva 100 évre el6-
re ad progndzist, a vildg 24 makrorégidjira (orszagesoportjara) (16. dbra). A told-
hasznalatot elsésorban a bel6le fakadé iiveghdzhatasugdz-kibocsdtasok szempont-
jabodl vizsgalja (Strengers, B. et al. 2004 ), mdsrészt arra iranyul, hogy kimutassa, mi-
lyen kovetkezményekkel jir a hasznositas dtalakuldsa az 6koszisztémdk és a globalis
kornyezet szamdra.

IMAGE regional breakdown

[ ] 1cCanada [ ] 7nohemarica [ 13 Turkey [ ] 18SouthAsia Bl 2 o
[ 2usa [ swestemamica  [MBM 14Ukraneregion [ | 19Korearegion [ 24 Gceania
B 3 Mexico ™ seastemafica [ ] 15Kazachstanregion [ | 20Eastésia [ 25 Greentand
[ 1 scenralamerica [ 10SouthemAfica [ | 46 Russia [ 2150uteastAsia [ | 26Antarctica
1 seraal [ 1 1t WestemEurcpe [0 17 Middle East [ 22 indonesia
- GRBS‘_DTSM" |:| 12 Central Europe

America

16. dbra. Az IMAGE 2.4 modell regiondlis lebontdsa 24 orszdg(csoport)ra (forrds: MNP, 2006).

Az IMAGE modellek foldhaszndlat-véltozasi modulja raszteres térbeli allokdcios
program, egyebek kozott a GTAP modellel is kombinalédik. Két 1épcsdje van: el6-
szOr a mezdgazdasagi teriiletekre agrockoldgiai potencidlt, az erd6kre hozampoten-
cidlt szamol (MNP, 2006), majd meghatirozza a kiilonb6z6 mez6- és erd6gazdasagi
termékek, valamint a bioenergia irdnti igényt. A természetes novényzethez képest
dllapitja meg, hogy az egyes foldhasznalati tipusok mekkora kibocsatdsokkal jarnak.
A modell kidolgozdi az dllattenyésztésbdl szarmazoé kibocsatdsokra is kiilonos fi-
gyelmet forditanak. Heurisztikus ,,telepit6™ szabdlyai cellainként vélasztjdk ki az op-
timalis foldhaszndlatot.
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