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A MUNKA ELOZMENYEI, A KITUZOTT
CELOK

A tajépitészet kiilonbozo 1éptékekben és moédszerekkel dolgozik ugyan,
de legfdbb épitészeti eszkdze minden esetben a ndvény. A névény, mely
szoros kapcsolatban all kornyezetével, beleértve az éghajlatot is, és igy a
helyes novényalkalmazas elvélaszthatatlanul 6sszefonddik a kornyezet
klimatikus jellemzdinek ismeretével. Az éghajlat azonban nem &llando;
igy nem Dbeszélhetiink egy adott teriileten jol alkalmazhatd
disznovénytaxonok véglegesen kialakitott listdjarél sem. Ezért is
kiilondsen motivalé keresni a vélaszt az altaldnos novényalkalmazdsi
kérdésre, hogy vajon hol és mikor mit iiltethetiink.

A hozziférhetd kornyezeti adatok, szamitdsi er6forrdsok, modellezési
moédszerek napjainkra mdr lehetévé teszik, hogy e kérdésre kell6
sziikitések (értsd: idében, térben, vizsgalati korben stb.) utdn — ha pontos
vélaszt nem is, de — becslést adhassunk (telepithetoségi teriilet).

A potencilis telepithetdségi teriilet modellezése, barmilyen kozel all
is logikai és moédszertani értelemben a honos novényfajok potencidlis
elterjedési teriiletének modellezéséhez, szamos megvalaszolandd kérdést
felvet. Ilyen sarkalatos kérdés, hogy milyen kiindulé (input) adatok
alapjan épiiljon fel a modell, mely féként egzdta disznovényeink esetén
neheziti meg az eredeti modellezési koncepcié alkalmazdsit (amely
szerint az eredeti elterjedési teriilet alapjdn épitiink modellt).
Természetesen a jelenlegi telepithetéségi teriileteket rogzito térképek
felhaszndldsa lenne logikailag és a modellezési hibdk minimalizdldsa
szempontjabdl is a legalkalmasabb moddszer a modell felépitésére
(tanitisdra), ennek azonban egyetlen, 4m igen komoly akaddlya van:
ilyen térképek nem léteznek.



Kutatdsom sordn egy latszélag egyszerli és kézenfekvd, ugyanakkor
eddig tudtommal méasok 4ltal nem alkalmazott mddszerrel nyerek
bemeneti  adatokat a  potencidlis  telepithetdségi teriiletek
modellezéséhez: a természetes vegetaciohoz kotom a vizsgdlatba vont
disznovénytaxonokat, és a potencialis jovébeli vegetaciét kirajzolo
modelleredményekre tamaszkodva készitem el a disznovények
jovobeli potencidlis telepithetdségi térképét.

Kutatdsom sordn célom volt, hogy
— prediktiv 6kolégiai modellt épitsek fel Magyarorszag szubklimax és

klimax él8helyeire vonatkozdan;

— a modellfuttatds eredményének kiértékelésével megvizsgaljam a 21.
szézadi éghajlatvdltozds varhato hatasat az él6helyekre;

— a szubklimax és klimax él6helyeken vald telepithetdségiik alapjan
jellemezzem a vizsgdlatba vont, 31 jelentds fasszdrd
disznovénytaxon kornyezeti igényét;

— modellezzem és elemezzem az éghajlatvaltozas hatasat a
kivalasztott disznovénytaxonok potencialis telepithetdoségi
teriiletére;

— a vizsgdlat eredményei alapjan értékeljem a kivélasztott taxonok
alkalmazasi lehetéségeinek varhat6 megvaltozasat.

Mindezéltal a disszertacié legfobb célkitiizése, hogy bemutassa egy
djszerii modellezési modszer (keretrendszer) alkalmazdsit, az
eredményeket pedig térképen jelenitse meg.



ANYAG ES MODSZER

Kutatdsom két f6 pillérbél 4ll: Okoldgiai  modellezésbdl
(élohelymodellezésbdl) és disznovények potencidlis telepithetdségi
teriiletének modellezéséb6l. Bar a maésodik pillér az elsére
tdmaszkodik, forditva ez nem igaz: az Okoldogiai modellezés ©ndllo
egységet képez, a telepithetdségiteriilet-modellezés viszont csak az
elébbivel egyiitt értelmezhetd.

Az aldbbi dbran bemutatott modellezési keretrendszerrel lehetdségiink
nyilik diszndvények potencidlis telepithetdségi teriiletét gy modellezni,
hogy a modellhez tanité adatunk nem all rendelkezésre. A 9 szakértd
tudédsat felhasznalva 9 él6hely-disznovény matrix késziilt, és tovabbi
egy, Osszevont matrix. Igy kétféle médon nyilt lehetéségem a 31
vizsgélt diszndvény telepithetdségi teriiletét modelleznem, mind az 6t
klimacélra (referencia-idészakra, valamint két klimamodell szerinti két
predikcios iddszakra).
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Ehhez felhaszniltam a megfelel6 klimacélokra vonatkozé
éldéhelypredikcidkat, amelyek a referencia-idészakbeli és jovdbeli
kornyezeti adatbazis, valamint a 47 6ndlld6 és 7 Osszevont éléhelyre
felépitett éldhelymodell alapjan késziiltek. Az éldhelymodellek
épitéséhez filggd valtozé gyandnt az él6helyek eléforduldsi (jelenlét-
hiany) adatdt, hattérvaltozoként (prediktorként) pedig a kovetkezd
kornyezeti adatokat hasznaltam:

26 talajtani — kémhatdssal, szervesanyag-tartalommal, gyokerezési
mélységgel, talajvizmélységgel és frakcidardnnyal kapcsolatos —
valtozo;

9 vizrajzi valtoz6 (viztestekt6l vett tdvolsag);
— 6 topografikus viltozé (domborzati valtozatossag) és

27 éghajlati valtozé (bioklimatikus és szezonalis valtozok).

Az éléhelymodell felépitéséhez haszndlt — szarmaztatott — adatok

elédllitdiséhoz az aldbbi - kiilonbozd horizontdlis felbontdsi —

adatbdzisokat haszndltam fel, melyek feldolgozadsat a kovetkezd abran
tekintem at:

— Digitalis, Optimalizdlt Tagabb Ertelemben Vett Talajtérképek és
Informaciék Magyarorszagon (Digital, Optimized, Soil Related
Maps and Information in Hungary, DOSoReMI.hu);

a Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) felmérésébol szarmazéd

digitélis terepmodell;

a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet allo- és folydvizeket
tartalmazé vektoros térinformatikai dlloménya;

CarpatClim-Hu-adatbazis;

ALADIN-Climate 4.5 és RegCM 3.1 regionalis klimamodellek;
Magyarorszag Elohelyeinek Térképi Adatbazisa (META).

Az eredeti éghajlati véaltozokat (havi kozép-, minimum- és maximum-

homérsékletek, valamint csapadékosszegek) Delta Change-mddszerrel
hibakorrigaltam, majd a magassagi, szélességi és hosszisagi adatokra
tamaszkodva, mind az ot klimacélra e 48 viltozot regresszios
krigeléssel leskalaztam.
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A szarmaztatott kornyezeti adatbdzis 68 lehetséges (kezdeti)
prediktordbdl iterativ szakértdi véltozészelekcioval a paronkénti
korrelaciot és multikollinearitast elfogadhat6 mértékben mutatd,
végleges valtozéhalmazként 25 prediktort jeloltem ki. A
kutatdsomban alkalmazott o©koldgiai modell (Boosted Regression
Trees, BRT) minden vizsgélt él6helyre egy olyan fiiggvényt talalt,
amelyek értelmezési tartomdnya 25 prediktorvektor, és nagysdgrendileg
5000 darab haromszintii logikai eldgazdsrendszer kombindcijabol épiilt
fel. A fiiggvény a predikcié sordn egy 0 és 1 kozotti értékekbdl alld
vektort adott eredményiil (értékkészlet), mellyel minden f{oldrajzi
pontban meghatdrozta, hogy az adott €lohely potencialisan mekkora
valdsziniiséggel fordulhatna ott elé, ha a megtelepedés korlataitdl
eltekintiink. Ezen eredmény megfeleld (6telemi ordindlis skaldra torténd
— 4tskaldzdsa révén dllitottam eld az él6helyek potencialis elterjedését
bemutaté eredménytérképeimet.

A mésodik pillér, a disznévények telepithetdségi teriiletének modellje
az Okolégiai modellel végzett predikcidkra épiil, azokat fogadja
bemenetként. A telepithetGségiteriilet-modell szerkezete az el6z6nél
nagysdgrendekkel egyszertibb, 1évén, hogy nem algoritmikus tanitdssal
épil fel, hanem szakértéi dontések alapjan. A modell algoritmikus
tanitdsa nem is lenne lehetséges, hiszen nincsen tanité védlaszvaltozém:
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nem ismerem kelld szdmu foldrajzi pontban, hogy ott a vizsgalt
disznovények biztosan telepithetdek-e. A telepithetdségiteriilet-modell
az él6helyek josolt (predikalt) eléforduldsi valdsziniiségéhez egy
konnyen értelmezhetd és szemléltethetd eszkozzel, az éléhely-
disznévény matrixszal kapcsolja a disznovények telepithetdségét mint
oszlopaiban pedig a vizsgalt él6helyeket tartalmazza. Celldi egy 0 és 1
kozotti szammal kifejezik, hogy az adott disznovény kiilongsebb
fenntartds nélkiil megmaradhat-e olyan teriileten, ahol az adott éléhely
potencialisan eléfordulhat. A madtrix el6éllitdsdra tobbféle mod
képzelhetd el, kutatdsomban én szakérték bevondsaval tobb, egymastol
fiiggetlen madtrixot &llitottam eld (szakérténként egyet), és ezekbdl
képeztem a végs6 éldhely-disznovény matrixot. Ezt a modellbe tobbféle
moédon épithetjiik be, disszerticiomban két lehetséges megoldast
mutattam be. A matrix segitségével a vizsgilatba volt 31
disznovénytaxon telepithetdségi teriiletét mind az o6t klimacélra
kirajzoltam.



EREDMENYEK

Kutatdsom sordn az aldbbi koztes és végeredményeket, -adatokat, -

térképeket allitottam eld:

— két klimamodell és két jovébeli predikcids idészak havi kozép-,

minimum- és maximum-hémérsékleteinek, valamint havi
csapadékosszegeinek (vagyis Osszesen 192 adatsornak) a
hibakorrigalt, 0,1°-0s (kb. 10 km-es) horizontdlis felbontdsi
feliilete, tovdbbd a — csapadék esetén multiplikativ, hdmérséklet
esetén additiv — hibakorrekcids tényezok feliilete;

— két klimamodell és két jovobeli predikcidés idészak, valamint a

referencia-iddszak (6sszesen Ot klimacél) havi k6zép-, minimum-
és maximum-hémérsékleteinek, valamint havi
csapadékosszegeinek (vagyis osszesen 240 adatsornak) a META-
felbontdsra (vagyis kb. 734 m-es hatszogracsra) leskalazott
felillete, tovdbbd a leskdldzds soran végzett regressziok és
félvariogram-illesztések statisztikai jellemz6i, valamint az
illesztett félvariogram-modellek;

26 talajtani, 9 vizrajzi és 6 topografikus, valamint klimacélonként 27

éghajlati feliilet (kezdeti prediktorhalmaz) META-felbontasban;

kezdeti prediktorhalmaz korrelacios struktdraja,
multikollinearitasanak kiilonboz6 mérdszamai és
klaszterelemzése mind a négy klimacélra;

25 héttérvaltozobdl dll6 végleges prediktorhalmaz, valamint annak

korrelacios struktiraja, multikollinearitasanak kiilonb6z6
mérészamai és klaszterelemzése mind a négy klimacélra;

54 él6helymodell;



az élohelymodellek statisztikai jellemzéi (fik szdma, tanuldsi
sebesség, elhagyott prediktorok, térbeli rendezési hiba stb.);

az éléhelymodellek kiértékelési mérdszamai (modellenként négyféle
AUC-€érték) és a kiéirtékelést segité ROC-gorbék;

az 54 él6helymodell 6t klimacélra készitett predikciéi (6sszesen 270
potencialis elterjedési térkép META-felbontdsban);

az él6hely-disznovény matrix kitoltésével kapcsolatos tapasztalatok,
észrevételek;

a szakért6i €l6hely-disznovény matrixok négyféle (atlag, minimum,
maximum, szOrds) 0sszevonasa;

az 6sszevont él6hely-disznovény matrixok sorain és oszlopain végzett
(6sszesen nyolc) klaszterelemzés;

31 diszndvénytaxon potencialis telepithetéségi teriilete mind az 6t
klimacélra, kétféle modellezési modszerrel (matrixatlag szerinti €s
ensemble) elddllitva (Osszesen 310 potencialis telepithetdségi
térkép META-felbontasban);

31 disznovénytaxon potencidlis telepithetOségi teriiletének
bizonytalansiga (sszesen 155 bizonytalansagi térkép META-
felbontasban);

31 disznovénytaxon potencidlis telepithetdségi teriiletét meghatarozé
él6hely (6sszesen 155 térkép META-felbontédsban);

a  modellezési  keretrendszer  alkalmazdsdval  kapcsolatos
tapasztalatok, észrevételek.



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

I. téziscsoport — varhaté hatasok

1. tézis — vdrhato hatds az élohelyekre

Rémutattam, hogy a klimax és szubklimax élShelyek tobbségének
potencialis elterjedését a klimavaltozas valamilyen mddon
befolyasolni fogja, és az eredmények nagyrészt megegyeznek az
Okologiai megfontolasokkal. A fas éléhelyek jelentés részére az
éghajlatviltozds varhatéan kedvezdtleniil hat majd a jovében, mig a
gyepek és egyéb fatlan éléhelyek egy részét a predikcidk szerint
kedvezben érinti. A fds él6helyek koziil elsGsorban a zonalis hegységi
erdok esetén jeleznek a modellek negativ hatdst, mig a gyepek koziil a
szikesek, a nadasok, illetve a loszgyepek és egyéb kotott talaju
sztyepprétek esetén mutatnak nagyobb pozitiv vdltozast. Az
éghajlatvailtozds a felszini vizhez kot6dé él6helyek tobbségére nem fejt
ki jelentésebb hatast.

2. tézis — vdrhato hatds a disznovényekre

Bemutattam, hogy a vizsgédlatba vont 31 disznovény egy részének
potencidlis  telepithet6ségét az éghajlatvaltozas egyértelmiien
kedvezden fogja érinteni, masokét pedig éppen kedvez6étlen médon, és
e megallapitdsokat a szakirodalom segitségével aldtdmasztottam.



I1. téziscsoport — modellek megbizhatosaga

3. tézis — élohelymodellek és -predikciok megbizhatosdga

Megdllapitottam, hogy az él6helymodellek és -predikciok a feltart
hidnyossdgok és gyengeségek ismerete mellett megbizhatéak, a
valtozdszelekcid és az eredménytérképek az 6koldgiai megfontolasokkal
és a szakirodalommal dsszhangban allnak. Mindezek alapjan
rdmutattam, hogy a telepithetéségi modellek j6 alapjat képezik az
él6helymodellek.

4. tézis — élohely-disznovény mdtrix megbizhatosdga

Megallapitottam, hogy az él6hely-disznovény matrix oszlopaira
(élohelyekre) elvégzett klaszteranalizis a vizsgélt disznovénytaxonok
telepithetdsége szempontjab6l igen hasonlé moédon csoportositja az
éléhelyeket, mint ahogy azt az él6helyek termdhelyi jellemzdje
alapjan véarnank. Ramutattam tovdbb4a, hogy a madtrix soraira
(disznovényekre) készitett klaszterelemzés eredménye is nagyrészt
osszecseng a szakirodalom megallapitasaival.

I1I. téziscsoport — modellezési keretrendszer

5. tézis — élohely-disznovény mdtrix mint a potencidlis
telepithetoség modellezésének eszkoze

Bemutattam, hogy az él6hely-disznovény matrix megfelelé eszkoze
lehet annak, hogy disznovények potencidlis telepithetOségi teriiletét
tanité telepithetéségi adatok nélkiil is modellezhessiik, azdltal, hogy
él6helyek potencidlis elterjedéséhez kapcsolja a disznovények potencia-
lis telepithetdségét. Megallapitottam, hogy a javasolt telepithetdségite-
riilet-modellezési keretrendszer alkalmas arra, hogy disznovény-
taxonok potencilis telepithetdségi valosziniiségét megbecsiilje.
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6. tézis — telepithetoség becslése és térképes kiértékelése

Bemutattam a potencidlis telepithetdségi teriilet becslésének két
modszerét (matrixatlag alapi és ensemble-médszer), tovdbba két
olyan vizualiziciés technikat (ensemble-becslés bizonytalansaga és a
kivalasztott él6hely megjelenitése), amelyek a modelleredmények
térképes kiértékelését segitik.

7. tézis — potencidlis telepithetoségi térkép

Megéllapitottam, hogy a potencidlis telepithetoségi térképek, ha az
el6allité modell hibdit kelléen feltarjuk és megfeleléen kommunikaljuk,
alkalmasak arra, hogy diszndvények potencidlis telepithetdségének
val6sziniiségi becslését térben megjelenitsék, és az éghajlatvaltozas e
taxonok telepithetdségére varhatéan Kifejtett hatasat a dendrolégusok,
tajépitészek, disznovény-alkalmazok részére bemutassak.

8. tézis — modellezési modszer tdjépitészeti alkalmazdsa

Osszességében ramutattam, hogy a prediktiv okolégiai modellezés
olyan technika, melynek eszkoztirit és eredményeit nem csak az
okoldgia, valamint nem csak a regionalis 1éptékii tajtervezés, hanem a
kert- és szabadtértervezés, a Kkertépitészeti dendroldgia is
hasznosithatja.

—11 -



KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A doktori értekezésben ©kolégiai és tdjépitészeti kovetkeztetéseimet,

valamint kutatdsi és tajépitézeti javaslataimat megfogalmaztam, melyek

koziil a legfontosabbakat az aldbbiakban foglalom Ossze:

— eredményeim azt sejtetik, hogy hazankban a zart erdék fenntartasa

nehézségekbe iitkdzhet a jovében, €s az erddssztyep zéna nyiltabb
él6helyei lesznek fenntarthatobbak;

nagyon fontosnak tartom, hogy Magyarorszag jovobeli kedvezd

okoldgiai allapotdnak  elérésében az  erddgazdilkodéi
szempontokon til az Okologiai szemlélet is kell6 sdllyal
érvényesiilhessen, amelyhez ~ keretet a  tajépitészeti
interdiszciplina adhat;

tilzott optimizmus lenne eredményeimbdl azt a kovetkeztetést

levonni, hogy a kutatdsba vont él6helyek (és esetleg néhany
kutatdsba be nem vont, jelenleg t6liink délebbre taldlhat6 él6hely)
elvben hézagmentesen képes lesz Magyarorszag egészét kitolteni.
Feltehetjiik, hogy bizonyos, kordbbr6él nem ismert (nem létezd)
termOhelyeken olyan éléhelyek alakulnak ki, amelyekr6l ma még
nincs elképzelésiink;

a modelleredmények azt sejtetik, hogy a jelenleg is 6zonnovényként

szamontartott Ulmus pumila var. arborea invaziés hajlama a
jovoben jelentés mértékben megnovekedhet. Nem zarhatjuk ki
néhdny olyan vizsgalatba vont taxon 6zonnovénnyé valasat sem,
melyeknek ma még haziankban nem invazivak vagy
meghonosodottak;

predikci6imat  alapadatként  felhaszndlva  kiszamithaté6  a

sériilékenység/veszélyeztettség, amely révén a természetvédelmi
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konzervacidébiolégia hasznos tdmpontot kaphat arrdl, hogy mit hol
lehet, érdemes, illetve gazdasdgos védeni, meg0rizni;

— eredményeim felhivjdk a figyelmet arra, hogy egyes disznovények a
jovében kedvezdbbnek taldlhatjdk hazdnk egyes részein a
kornyezeti tényezdket, igy telepitésik nagyobb biztonsdggal,
fenntartasuk kevesebb koltséggel jar majd;

— az éghajlatvaltozds jelentds hatdst gyakorolhat a hazai disznovény-
alkalmazédsra. A vdltozdsoknak mind Kert- és szabadtér-
épitészeti, mind térségi tervezési vonatkozasai lehetnek, tovabba
a disznovények telepitésére és fenntartdsdra nézve egyardnt
kovetkezményekkel birnak;

— eredményeimbdl nem csak a kutatdsba bevont disznovénytaxonok,
hanem a velik hasonlé Okoldgiai igényekkel bir6 tovabbi
disznovények telepithetdségi teriiletére nézve is levonhatunk
kovetkeztetéseket;

— az él6hely-disznovény matrix azon tdl, hogy a modellezési
keretrendszer kozponti eleme, a modellezéstdl fiiggetleniil is
hasznos kovetkeztetések levondsdra ad lehetdséget. Elemzésével
megallapithatjuk, hogy - a szakérték szerint — melyik
disznovények milyen jellegli elShelyek potencidlis -elterjedési
teriiletén telepithetdek, mely altal e taxonok dkoldgiai igényeinek
egy wjfajta lefrasat kapjuk. Es bar e kornyezetiigény-jellemzés
nem feltétlen részletesebb, de nem is kozvetettebb, mint a
hagyoményos, az egyes kornyezeti tényezdket sorra vevd
megkozelités;

— a modellezési keretrendszer — megfeleld dtalakitds utdn — alkalmas
lehet az invaziv hajlami disznovénytaxonok altal potencialisan
elozonlott teriilet modellezésére;

— minden olyan nagyobb 1éptékii tajépitészeti terv vagy dontés, amely
a természetes vegetdciot vagy a természeti potencidlt befolydsolja,
tdmaszkodhat az él6helyek potencidlis elterjedését bemutatd
eredménytérképekre a felelds dontés meghozatalakor. A
legkézenfekvobb példdk erre az o©koldgiaihalézat- vagy
zoldinfrastruktira-tervezéshez kapcsol6dé munkdk, de ennél
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sokkalta dltaldnosabb jellegli tajértékelési, illetve taj- és
teriilettervezési munkak is tobbféle médon felhasznilhatjak a
disszertaiciomban bemutatott predikcidkat. Ennek jelentdsége
kiilonosen megnd, ha restaurdciés vagy természetvédelmi
beavatkozdsokat kisér vagy szervez atfogé tdjépitészeti fejlesztés;

— az  eddiginél nagyobb  figyelmet érdemes szentelni a
disznévénytaxonok invaziv hajlamara, mert a megvéltozott
éghajlati kornyezet olyan niche-eket nyithat meg, amelyeket fél6,
hogy egzéta disznovények fognak hamarabb feltolteni, mint a
honos fajok, amely hosszi tdvon hazdnk Okoldgiai 4llapotdnak
jelentds és visszafordithatatlan leromlasahoz vezethet;

— a jovében vérhatdan a tajépitészetnek sokkal nagyobb szerepet kell
kapnia az épitett emberi kornyezet kialakitdsdban, mert az
éghajlatviltozds hatisara a novényzet és a telepiilési
zoldinfrastruktdira szerepe az élhetéség és megfelelo szabadtéri
komfort kialakitasaban jelentGsen megno.
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