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ElŖsz· 

A jelen digit§lis tananyag a TĆMOP-4.1.2.A/1-11/1-2011-0025 sz§m¼, "Interdiszciplin§ris ®s komplex 

megkºzel²t®sŤ digit§lis tananyagfejleszt®s a term®szettudom§nyi k®pz®si ter¿let mesterszakjaihoz" c²mŤ projekt 

r®szek®nt k®sz¿lt el. 

A projekt §ltal§nos c®lja a XXI. sz§zad ig®nyeinek megfelelŖ term®szettudom§nyos felsŖoktat§s alapjainak a 

megteremt®se. A projekt konkr®t c®lja a term®szettudom§nyi mesterk®pz®s kompetenciaalap¼ ®s m·dszertani 

meg¼j²t§sa, mely folyamatosan k®pes kezelni a t§rsadalmi-gazdas§gi v§ltoz§sokat, a leg¼jabb tudom§nyos 

eredm®nyeket, ®s az info-kommunik§ci·s technol·gia (IKT) eszkºzt§r§t haszn§lja. 

 
 

 

A Modellek a geoinformatik§ban c. digit§lis tananyag a TĆMOP 4.1.2.A/1-11/1 p§ly§zat t§mogat§s§val jºtt 

l®tre. A p§ly§zatban az SZTE mellett a Debreceni Egyetem ®s a P®csi Tudom§nyegyetem oktat·i vettek r®szt a 

tananyagfejleszt®sekben. 

A Modellek a geoinformatik§ban c. tananyag a geogr§fus ®s fºldtudom§nyi mesterszakos hallgat·k sz§m§ra 

k®sz¿lt a Modellez®s ®s szimul§ci·, Kºrnyezettervez®si modellek, Modellez®s ®s szimul§ci· a 

fºldtudom§nyokban, Modellek a geoinformatik§ban ®s Hidrol·giai modellez®s c²mŤ egyetemi MSc 

kurzusokhoz. Az egyes k®pz®sekben term®szetesen a k¿lºnbºzŖ fejezetek m§s hangs¼lyt kaphatnak, ²gy a 

hasonl· tartalm¼ t§rgyakn§l az oktat· eldºntheti, hogy a tananyagb·l mit haszn§l fel. A fejezetek logikailag nem 

®p¿lnek szigor¼an egym§sra, de az 1-3., 4-6., 7-11. ®s 12-15. fejezetcsoportok elsaj§t²t§sa egy¿tt, a sorrendet 

megtartva aj§nlott. 

A tananyag meg®rt®s®hez ®s megfelelŖ szintŤ elsaj§t²t§s§hoz a fºldrajzi tud§sanyagon k²v¿l az alapk®pz®sben 

megszerzett felsŖbb matematikai (kalkulus), satisztikai ®s geoinformatikai alapismeretek sz¿ks®gesek. A 

tananyag a digit§lis tartalom miatt folyamatosan, kºnnyen bŖv²thetŖ az ig®nyek szerint, ®s egyes moduljai 

bŖvebb tartalommal m§s kurzusokhoz kºthetŖk. 

A szimul§ci·s gyakorl·feladatok tºbbs®g®nek elk®sz²t®s®hez, valamint az interakt²v anim§ci·k haszn§lat§hoz 

ingyenes programokat ®s lej§tsz·t v§lasztottunk (pl. Powersim, Simile, World3-3, HEC-HMS, Wolfram 

Mathematica CDF player), amelyeket telep²tve a gyakorlatok ºn§ll·an is elv®gezhetŖk. A 8., 13., 15. fejezetek 

gyakorlatainak v®grehajt§s§hoz viszont a geoinformatikai laborokban megtal§lhat· Idrisi, ArcGIS ®s Erdas 

szoftverek sz¿ks®gesek! 

A tananyag fejezetekre bomlik, minden fejezet v®g®n ellenŖrzŖ k®rd®sek tal§lhat·k. A teljes anyaghoz teszt 

jellegŤ feladatsor kapcsol·dik, mely a felsŖoktat§si int®zm®nyek helyi keretrendszerein kereszt¿l (pl. SZTE 

CooSpace) felhaszn§lhat·k az ®vkºzi vagy a vizsgaidŖszaki sz§monk®r®s sor§n. 

A tananyag mozg·k®peinek ®s anim§ci·inak megfelelŖ lej§tsz§s§hoz: 

1. K®rj¿k haszn§lja a tesztelt ®s aj§nlott bºng®szŖket: Firefox 20.x; Chrome 26.x! 

2. K®rj¿k telep²tse a kºvetkezŖ programokat a seg®dletekben le²rtak alapj§n: vide·k lej§tsz§sa , anim§ci·k 

lej§tsz§sa 

Tankºnyv, v1.0, TĆMOP 4.1.2.A/1-11/1 

Lektor§lta: Dr. Kitka Gergely PhD 

video/video_readme.txt
animation/animation_readme.txt
animation/animation_readme.txt
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1. fejezet - Rendszer ®s modell. A 
modellek t²pusai 

A fejezet c®ljai: A fejezetben megismerj¿k a modellez®s szerep®t a kºrnyezeti kutat§sokban, a rendszer ®s 

modell kapcsolat§t, a rendszerelm®leti elgondol§sokat. P®ld§kat tal§lunk a modellek fºldrajzi alkalmaz§saira, 

oszt§lyoz§s§ra, t²pusaira. V®gigkºvetj¿k a modellek tesztel®s®nek fŖbb l®p®seit. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: kºrnyezeti inform§ci·, kºlcsºnhat§s, absztrakci·, z§rt ®s ny²lt rendszer, 

determinisztikus ®s sztochasztikus folyamatok, kvantitat²v, kvalitat²v, fekete-sz¿rke-feh®r doboz modellek, 

tºmegegyens¼ly, energiamegmarad§s, t§rol· egyenletek, verifik§ci·, kalibr§ci·, valid§ci·. 

1. 1.1. A modellek szerepe a kºrnyezeti kutat§sokban 

Ăé more glamorous to polish mathematical equations (even bad ones) in the office than muddied boots (even 

good ones) in the field.ò /Klemes, J./ 

Kutat§son, hagyom§nyos ®rtelmez®s szerint, a (kºrnyezeti) rendszerek term®szetes ®s k²s®rleti kºr¿lm®nyek 

kºzºtti megfigyel®s®t, tanulm§nyoz§s§t ®rtj¿k. Ezek a megfigyel®sek seg²tik a kutat·t annak eldºnt®s®ben, hogy 

milyen hipot®ziseket §ll²that fel a rendszerek fel®p²t®s®rŖl ®s mŤkºd®s®rŖl. A hipot®zisek tov§bbi 

megfigyel®sekkel tesztelhetŖk ®s amennyiben igaznak bizonyulnak, azaz megfelelŖen ²rj§k le a rendszert ®s 

annak szerkezet®t, funkci·it, akkor nevezhetj¿k v®g¿l is ezeket tesztelt elm®leteknek, vagy §ltal§nos 

tºrv®nyeknek. 

Mit is ®rt a tudom§nyos kutat· modellen? A modell a val·s§g absztrakci·ja, amely a modellez®s c®lj§nak 

megfelelŖ legegyszerŤbb m·don reprezent§lja a komplex val·s§got. Az a j· modell, amelyik a legkevesebb 

param®terrel ®s legkisebb komplexit§ssal legjobban megkºzel²ti a val·s§got. A modellez®s nem helyettes²theti a 

megfigyel®st, de hozz§seg²thet a megfigyel®sek meg®rt®s®hez, elm®letek kidolgoz§s§hoz ®s tesztel®s®hez. 

A modellez®s, a tudom§nyos kutat§s r®szek®nt, az 1950-es ®vektŖl v§lt egyre jelentŖsebb®. Ezt a folyamatot a 

modellez®si technik§k ®s a sz§m²t§studom§ny fejlŖd®se, a kºrnyezeti rendszerek megismer®s®nek egyre 

nagyobb ig®nye, valamint az idŖ- ®s t®rbeli extrapol§ci·, azaz az elŖrejelz®s fontoss§g§nak felismer®se seg²tette 

elŖ. Gyorsan a kºrnyezetkutat·k eszkºzt§r§nak fontos alkot·elem®v® v§lt az ºkosziszt®m§k, a kºrnyezet ®s a 

k¿lºnbºzŖ popul§ci·k ï kºzt¿k az emberi ï kºlcsºnhat§sainak vizsg§lat§ban. Az interakci·k meg®rt®se, az 

ember kºrnyezetre gyakorolt hat§s§nak egyre m®lyebb felt§r§sa ®s tev®kenys®g®nek fenntarthat·v§ t®tele az 

elm¼lt ®vtizedekben mind fontosabb§ v§lt ®s ez napjaink legnagyobb glob§lis kih²v§sa. 

A kºrnyezettud·s, geogr§fus, ºkol·gus szakember a szaktudom§nyok (biol·gus, fizikus, vegy®sz, stb.) 

k®pviselŖihez k®pest az absztrakci· egy sokkal magasabb szintj®n vizsg§lja a rendszereket (Wainwright, J., 

Mulligan, M. 2004). 

2. 1.2. Modell ®s rendszer kapcsolata 

Ăéminden modell inform§ci·t ad· rendszer.ò [De: nem minden inform§ci·t ad· rendszer modell!](Sz¿cs E., 

2003) 

A modell teh§t rendszer: 

- c®lja az emberi megismer®si folyamat elŖseg²t®se, ¼jabb ismeretek szerz®se; 

- egym§ssal kºlcsºnhat§sban l®vŖ r®szekbŖl (a modell elemeibŖl) ºssze§ll· (ºssze§ll²tott) szerves eg®sz; 

- meghat§rozott ñkºrnyezet®velò (az ¼n. modellezettel) hasonl·s§gi ºsszef¿gg®sben van, n®lk¿le nem is 

®rtelmezhetŖ. 

Modell defin²ci·: a modell bonyolult, r®szleteiben nem ismert fizikai, k®miai, biol·giai, kºrnyezeti stb. 

rendszerek mŤkºd®s®nek megismer®s®re k®sz²tett sematikus elk®pzel®s, amelybŖl ¼j ºsszef¿gg®sekre lehet 

kºvetkeztetni, vagy amely alkalmas arra, hogy a rendszer jelens®gei matematikailag le²rhat·k legyenek. A 

http://www.richem.hu/en/staff/Klemes
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modell a val·di rendszereknek tºbbnyire csak fŖbb tulajdons§gait t¿krºzi, egyszerŤs²tett form§ban. Hogy 

melyek ezek a tulajdons§gok mindig att·l f¿gg, hogy mi®rt van sz¿ks®g¿nk a modellre (Horv§th, 1987). 

2.1. 1.2.1. A hasonl·s§g szerepe az emberi gondolkod§sban 

Szigor¼an v®ve a vil§g minden jelens®ge (minden rendszere) k¿lºnbºzik egym§st·l, nem lehet k®t azonosat 

tal§lni kºzºtt¿k. De ugyanaz a rendszer sem azonos ºnmag§val, ha k®t k¿lºnbºzŖ idŖpontban vizsg§ljuk. EbbŖl 

arra a kºvetkeztet®sre lehetne jutni, hogy a v®gtelen sok, egym§st·l k¿lºnbºzŖ jelens®g megismer®se lehetetlen. 

Az emberi gondolkod§s alapja azonban az §ltal§nos²t§s, az absztrakci·. Az ember a vil§g megfigyel®se sor§n 

igyekszik felismerni az egyes jelens®gek kºzºs tulajdons§gait. 

2.2. 1.2.2. Rendszerelm®let 

RENDSZER = csoport, rend, szerkezet, berendez®sé? Ăminden mindennel ºsszef¿ggò helyett Ămi, mivel, 

hogyan f¿gg ºsszeò!(Sz¿cs E. 2003) 

Term®szettudom§nyi lexikon: anyagi rendszer az egym§ssal kºlcsºnhat§sban l®vŖ anyagi testek ºsszess®ge, 

amelyeket saj§ts§gaik tanulm§nyoz§sa c®lj§b·l elk¿lºn²t¿nk a kºrnyezŖ vil§g tºbb t§rgy§t·l. Mindent, ami nem 

sz§m²t a rendszerhez, kºrnyezetnek nevez¿nk. 

JºvŖkutat§si fogalomt§r: egym§ssal meghat§rozott viszonyban (ºsszef¿gg®sben, kºlcsºnhat§sban) levŖ elemek 

egys®ges eg®szt k®pezŖ halmaza. Alkatr®szeinek kapcsol·d§si m·dja adja a rendszer szerkezet®t. A rendszer 

mint eg®sz, olyan integrat²v tulajdons§gokkal is rendelkezik, amelyeket alkatr®szei (alrendszerei, elemei) nem 

mutatnak. Minden rendszer elk¿lºn¿l, megk¿lºnbºztethetŖ kºrnyezet®tŖl (h§tter®tŖl), viszonylagos ºn§ll·s§ggal 

rendelkezik; ugyanakkor tºbb®-kev®sb® szoros kapcsolatban van kºrnyezet®vel, hat§sokat vesz fel, s ad §t. A 

rendszerek hierachi§t alkotnak ®s alrendszerekre bonthat·k. Az elemei kºzºtti kapcsolat erŖsebb az elemek 

adott aspektusb·l vizsg§lt kºrnyezeti, k¿lsŖ kapcsolatain§l. 

Bertalanffy rendszer®nek fogalma: a tudom§ny fejlŖd®se sor§n egyre specializ§ltabb§ v§lt. Ennek a vesz®lynek a 

felismer®se vezette a tud·soknak azt a csoportj§t, akik a negyvenes ®vekben elindultak abban az ir§nyban, hogy 

keress®k a k¿lºnbºzŖ tudom§ny§gak kºzºtti kommunik§ci· lehetŖs®g®t, az egyes szaktudom§nyok 

eredm®nyeiben az §ltal§nost. Ez az ir§ny vezetett el az §ltal§nos rendszerelm®let koncepci·j§nak kialak²t§s§hoz. 

Az §ltal§nos rendszerelm®let megalap²t·ja, akinek a munk§j§ban ez a kifejez®s elŖszºr megjelent, Ludwig von 

Bertalanffy, magyar sz§rmaz§s¼ amerikai biol·gus. 

ĂA rendszerek kºlcsºnhat§sban §ll· elemek olyan egy¿ttesei, amelyekre bizonyos rendszertºrv®nyek 

alkalmazhat·k". Ez a defin²ci· meglehetŖsen §ltal§nos, szinte csak kiindul·pontot jelent. A benne szereplŖ 

fogalmak (kºlcsºnhat§s, elem, tºrv®nyek) visszat®rnek a tov§bbi defin²ci·kban is. Itt Bertalanffy azt mondja ki, 

hogy a rendszer vizsg§lata mindig valamilyen konkr®t n®zŖpontb·l, konkr®t szempontok szerint tºrt®nhet csak. 

Ezeket a "bizonyos rendszertºrv®nyeket" teh§t a szaktudom§nyoknak kell megadni. A rendszer ugyanis soha 

nem "§ltal§ban" rendszer, hanem mindig "valamilyen" rendszer, s a milyens®ge specifik§l·dik a 

rendszertºrv®nyekkel. 

A hat§rvonal a rendszer ®s a kºrnyezet kºzºtt igen sok esetben nem h¼zhat· meg ®lesen. A rendszer-kºrnyezet 

viszony meg®rt®s®hez felt®tlen¿l l§tnunk kell, hogy a val· vil§g rendszerek hierarchikus rendszere; azaz, 

b§rmely rendszer egy t§gabb rendszer r®sze, alrendszere, s ugyanakkor neki is alrendszerei vannak, Teh§t egy 

adott rendszer valamely magasabb rendszerszinten ®ppen a "kºrnyezet" elemeivel kapcsol·dhat ºssze. 

A rendszerek klasszikus oszt§lyoz§sai kºz® tartozik Bertalanffy §ltal tett megk¿lºnbºztet®s, amely szerint 

l®teznek z§rt ®s ny²lt rendszerek. A z§rt rendszerek azok, amelyek a kºrnyezettel kiz§r·lag energi§t cser®lnek, 

m²g a ny²lt rendszerekre az energiacsere mellett az anyagcsere is jellemzŖ. Z§rt rendszereknek tekinthetj¿k pl. 

az egyszerŤ g®peket, m²g a ny²lt rendszerek sor§ba tartoznak §ltal§ban az ®lŖ rendszerek. 

Boulding  kilenc, egym§sra hierarchikus rendben ®p¿lŖ oszt§lyba sorolta a rendszereket: 

1.Statikus strukt¼ra vagy m§sk®ppen a v§zak szintje 

2.EgyszerŤ dinamikus rendszerek ("·ramŤvek") szintje 

3.Vez®rlŖ mechanizmusok vagy kibernetikai rendszerek szintje 

http://www.panarchy.org/vonbertalanffy/systems.1968.html
http://www.panarchy.org/boulding/systems.1956.html
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4.¥nfenntart· strukt¼r§k szintje 

5.Genetikai t§rsadalom, a nºv®ny szintje 

6.Az §llatok szintje 

7.Az emberi szint 

8.A t§rsadalmi szervezetek szintje 

9.Transzcendent§lis rendszerek 

 Stafford Beer a rendszerek kettŖs szempont¼, azaz k®tdimenzi·s csoportos²t§s§t v®gezte el (1.1.§bra). Egyik 

oszt§lyoz§si szempontja szerint a rendszer bonyolults§g§t·l f¿ggŖen megk¿lºnbºztet egyszerŤ, bonyolult ®s 

k¿lºnlegesen bonyolult rendszereket. M§sik oszt§lyoz§si szempontja: ha a kºlcsºnhat§sok pontosan 

elŖrejelezhetŖk, determinisztikus rendszerrŖl van sz·, ha ezt nem tehetj¿k meg, a rendszer sztochasztikus. 

1.1. §bra - A rendszerek k®tdimenzi·s csoportos²t§sa n®h§ny p®ld§val 

 

3. 1.3. Modellek ®s fºldrajzi alkalmaz§saik 

A modelleket ma leghat®konyabban arra haszn§lj§k, hogy le²rj§k, magyar§zz§k, ill. analiz§lj§k egy rendszer 

mŤkºd®s®t. Gyakran tal§lkozunk vel¿k a fºldrajz elm®let®ben, ahol tºbbnyire a meg®rt®st seg²tik ®s 

gyakorlat§ban, mint pl. a region§lis tervez®sben, a kºrnyezeti hat§s®rt®kel®sben, vagy ®pp a 

dºnt®selŖk®sz²t®sben, ahol e tev®kenys®gek szerves r®szei (MezŖsi, 1995). 

Ugyan¼gy modellnek tekinthetŖ teh§t a val·s§g grafikus, mint ahogy a matematikai k®pe is. Ćltal§ban 

mondhatjuk, hogy a modell a val·s§g egy speci§lis vet¿lete, annak idealiz§lt k®pe. Mondhatni minden 

tudom§ny§g elk®sz²theti a saj§t §ll§spontja szerinti defin²ci·t, ha nem a term®szettudom§nyos megkºzel²t®st 

tekintj¿k, akkor pl. a modell tartalmilag ak§r elm®let, tºrv®ny, vagy strukturaliz§lt koncepci· is lehet. 

EbbŖl az igen szerte§gaz· k®rd®skºrbŖl a l®nyeges sz§munkra az lehet , hogy a rendszereket a tartalmukt·l 

elvonatkoztatva is lehet egy¿ttesen tanulm§nyozni (vº. von Bertalanffy-f®le §ltal§nos rendszerelm®let, azok 

hordoznak kºzºs tulajdons§gokat, amelyek nagyon saj§ts§gosan jellemzŖek egy-egy rendszerre tov§bb§ a 

tapasztalt saj§ts§gok, tºrv®nyszerŤs®gek §tvihetŖk. 

A modell ®s a rendszer kºzºtti kapcsolatot vizsg§lva hasznos ®s szeml®letes lehet Huggett (1980) §ltal 

elk¿lºn²tett rendszeranal²zis f§zisokra hivatkozni. Szerinte a rendszerek elemz®s®n®l az al§bbi 4 f§zis ®p¿l 

egym§sra: 

-lexikai f§zis, amikor pr·b§ljuk meg®rteni a rendszer hat§rait, tartalm§t (v§ltoz·it), az §lland· v§ltoz·k ®rt®keit; 

-felt§r· f§zis, amikor a rendszer v§ltoz·i kºzti kapcsolatot pr·b§ljuk defini§lni, matematikailag, fizikailag, vagy 

verb§lisan; 

-modellezŖ f§zis, amikor egyr®szt megkonstru§ljuk a modellt, m§sr®szt "futtattjuk" azt; 

-elemzŖ f§zis, amelyben a modell ®rv®nyess®g®t elemezz¿k. 

Ez persze nem jelenti azt, hogy modellel csak a 3. szinttŖl felfel® tal§lkozhatn§nk. Nagyon sok, a meg®rt®st 

kºnny²tŖ modell tal§lhat· pl. a lexikai f§zishoz kapcsolhat·an (a tankºnyvekben sz§mos ilyen s®m§t tal§lunk, s 

meg§llapod§s k®rd®se, hogy ezeket minek nevezz¿k). Gyakori a felt§r· f§zis kimarad§sa is egyszerŤen az®rt, 

http://www.cybsoc.org/contacts/people-Beer.htm
http://www.okotaj.hu/szamok/25-26/oko1.html
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mert a t®nyezŖk nehezen kvantifik§lhat·k. A modellez®snek hasonl·an fel§ll²that· egy relev§ns sorrendje 

(1.2.§bra): 

-a modellalkot§s, amely felhaszn§lja a modell param®tereit ®s a kºzt¿k l®vŖ kapcsolatot figyelembe v®ve az 

absztrakci·, §ltal§nos²t§s ®s egyszerŤs²t®s szab§lyait; 

-a modell alkalmaz§sa, amelynek c®lja pl. ¼j inform§ci·, ismeret l®trehoz§sa, bele®rtve pl. a szimul§ci· ny¼jtotta 

lehetŖs®geket is; 

-a modell ®rt®kel®se (a modellez®s kommunik§ci·s r®sze), amely a modell ®rv®nyess®g®t az elŖ§ll²tott 

eredm®nyek figyelembe v®tel®vel elemzi, k¿lºnbºzŖ szcen§ri·kat ®s alternat²v§kat vizsg§l. 

1.2. §bra - A fºldrajzi modellez®s s®m§ja 
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Ezek alapj§n sejthetŖk tal§n azok az elŖnyºk, amelyek a modellek fºldrajzban tºrt®nŖ haszn§lata mellett 

sz·lnak. Ilyen lehet tºbbek kºzºtt, hogy a szakmai kommunik§ci· egyik legkºnnyebb m·dja, benne 

inform§ci·k, elm®letek, v®lem®nyek koncentr§ltan jelennek meg. Alkalmaz§sukkal k¿lºnbºzŖ t²pus¼ probl®m§k 

vethetŖk ºssze, s tºrv®nyszerŤs®gek, szab§lyszerŤs®gek adapt§lhat·k. 

3.1. 1.3.1. A modellek §ltal§nos saj§toss§gai 

A modellek alkalmaz§s§nak c®lja, funkci·i 



 Rendszer ®s modell. A modellek 

t²pusai 
 

 6  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A modellek alkalmaz§sakor alapvetŖen k®t nagy c®lcsoportot szoktak emlegetni. Az egyikbe a gyakorlatban (pl. 

a tervez®sben, elŖrejelz®sben, hat§s®rt®kel®sben) haszn§latos modellek tartoznak, amelyekkel valamit 

kisz§molunk, prognosztiz§lunk, ®rt®kel¿nk stb. A m§sikba - el®gg® pejorat²v haszn§lattal - a meg®rt®st c®lz· 

modellek ker¿lnek. Ez az igen gyakori csoportos²t§s az®rt s§nt²t, mert az ¼n. gyakorlati, tervez®si c®l¼ modellek 

is term®szetesen szolg§lj§k a rendszer mŤkºd®s®nek meg®rt®s®t, m§sr®szt a meg®rt®si c®l¼ modellek olykor nem 

tudnak v®gighaladni a rendszer®p²t®s, modellalkot§s f§zisain a rendk²v¿l neh®zkes kvantifik§ci· miatt. 

Val·sz²nŤleg a legbonyolultabb k®rd®sek egyike a modellekkel kapcsolatban az egyszerŤs²t®s, §ltal§nos²t§s 

(idealiz§l§s) viszonya, ill. ezekkel szoros kºlcsºnhat§sban a m®retar§ny szerepe. Az minden modell®p²t®ssel 

foglalkoz· kºnyvben olvashat·, hogy a modell alkalmaz§s§nak sikere nagyban f¿gg az absztrakci·t·l. Arra 

n®zve azonban m§r nagyon kev®s inform§ci·val rendelkez¿nk hogyan oldjuk meg az egyszerŤs²t®st. Ami az 

egyszerŤs²t®s ®s az §ltal§nos²t§s viszony§t illeti, arr·l a 1.3. sz. §bra t®rk®p®szeti p®ld§ja seg²t eligazodni. Mind 

az egyszerŤs²t®s mind az §ltal§nos²t§s inform§ci·veszt®ssel j§r. Ha lecsºkkentem a m®retar§nyt pl. 1:10 000-rŖl 

1:100 000-re hirtelen t¼ld¼sul az inform§ci·, ellenkezŖ esetben meg ki¿r¿l a t®rk®p. Ilyenkor az a megold§s 

k²n§lkozik, hogy S1-rŖl S2-re val· §tmenetkor a pontsorral jelzett s§vban maradunk az §ltal§nos²t§ssal, 

aggreg§lt egys®gekkel a I2 helyett az I2ô javasolt (MezŖsi, 1995). A modellez®s, ill. a (dinamikus) szimul§ci· 

gyakorlat§ban §ltal§ban azt az utat javasolj§k (POWERSIM, 1993), hogy elŖszºr v®gezz¿k el az egyszerŤs²t®st 

majd ut§na az §ltal§nos²t§st (az un. "felsŖ ¼t"), aki m®gis az als·t v§lasztja, "adjon fel minden rem®nyt" l§sd 

(1.4. §bra). 

1.3. §bra - Az egyszerŤs²t®s ®s generaliz§l§s viszonya t®rk®p®szeti alkalmaz§skor 

 

1.4. §bra - Az egyszerŤs²t®s ®s generaliz§l§s viszonya szimul§ci·s alkalmaz§skor 



 Rendszer ®s modell. A modellek 

t²pusai 
 

 7  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

3.2. 1.3.2. A modellek jellemzŖi 

A modellek jellemzŖit Chorley, R.J. - Haggett, P. (1967) az al§bbiakban foglalja ºssze: 

-approximat²v, azaz el®g egyszerŤnek kell lennie, a haszn§latot, a meg®rthetŖs®get figyelembe kell venni, de ez 

nem j§rhat a komplexit§s elveszt®s®vel; 

-szuggeszt²v, azaz le kell hat§rolni mi a modell ®rv®nyess®gi kºre, mi a viszonya a teljes modellhez (a 

fºldrajzban a m®retar§nyok miatt ez igen fontos), mennyire k®pes a predikci·ra stb.; 

-szelekt²v, azaz inform§ci·szŤk²t®s §r§n - bizonyos esetekben a t®nyezŖket elimin§lva ï csak "l®nyeges" 

param®tereket vesz tekintetbe; 

-szerkezeties, azaz mind a rendszer taxonometrikus, mind viszonystrukt¼r§j§t hordozza 

-a modell k¿lºnbºzik a val·s vil§gt·l, csak az anal·gia jelleg van meg; 

-®s val·sz²nŤleg a legvitatottabb jellemzŖ az, hogy a modelleknek alkalmazhat·knak kell lenni¿k. 

3.3. 1.3.3. A modellek t²pusai 

A t²pusainak csoportos²t§s§t legink§bb csak az®rt mutatjuk be, hogy kitŤnjºn milyen soksz²nŤ a modellek 

vil§ga. Chorley, R.(1967) pl. ²gy csoportos²totta azokat: 

1.Anal·gi§n alapul· rendszerek: 

a) tºrt®neti anal·gia ("a jelen a m¼lt kulcsa" Lyell pl. a geol·gi§ban, vagy a t§jfejlŖd®sn®l, denud§ci·s 

kronol·gia); 

b) t®rbeli anal·gia (ezt a kateg·ri§t m®lt§n kritiz§lt§k, mert pl. a kor§bbi glob§lis felmeleged®s Budiko 1987 

elve csak nagyon korl§tozottan vihetŖ §t a jºvŖre). 
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2. Fizikai modellek: 

a) hardver modellek (ezekn®l a modellekn®l - fŖk®nt term®szetes - anyagot haszn§lnak, de t§gabb ®rtelmez®sben 

a term®szetes anyagokkal kapcsolatba hozhat· minden modell ide tartozhat pl. talajer·zi· modellez®se); 

b) matematikai modellek 

-determinisztikus (pl. line§ris egyenletrendszerek, differenci§l egyenletek haszn§lata) 

-sztochasztikus (statisztikai elj§r§sok). 

3.Ćltal§nos rendszerek (ezek tºbbnyire elm®leti modellek, ®s mint az elŖzŖekben erre utaltunk, ezek egy¼ttal a 

r®szletess®g, ill. a felbont§s probl®m§j§t is jelzik) 

a) szintetikus (feh®r doboz minden kapcsolat ®s a folyamatok is ismertek, ezek tºbbnyire ¼n. homomorf 

modellek, azaz csak n®h§ny elemet tartalmaznak) 

b) parci§lis (sz¿rke doboz itt a t®nyezŖk kapcsolatait ki tudjuk matematikailag fejezni, de a folyamatokat nem 

tudjuk le²rni) 

c) fekete doboz modellek (csak a ki- ®s a bemeneti inform§ci·k ismertek, ilyenek pl. az izomorf modellek, 

amelyek minden elemet tartalmaznak). 

4. 1.4. Sz§m²t·g®pes szimul§ci· a 
term®szetfºldrajzban 

A legegyszerŤbb esetben a szimul§ci· sor§n ®rt®kek helyettes²thetŖk be egy ºsszef¿gg®sbe vagy egy sz§m²t§si 

sor v®gezhetŖ el. A legbonyolultabb modellekkel viszont a val·s vil§gban lej§tsz·d· folyamatok j· kºzel²t®ssel 

szimul§lhat·k. 

A legtºbb, a tananyagban t§rgyalt modell determinisztikus, ami azt jelenti, hogy egy adott bemeneti adatsorhoz 

a szimul§ci· egy egy®rtelmŤ elŖrejelz®st rendel. M§s, ¼.n. sztochasztikus modellek tartalmazhatnak 

v®letlenszerŤ, vagy val·sz²nŤs®gi elemeket is ak§r a folyamatok mŤkºd®s®ben, ak§r az input adatok kºzºtt, ²gy 

egyn®l tºbb, §ltal§ban nagysz§m¼ kimenete lehets®ges a szimul§ci·nak. 

A modellek sohasem reprezent§lhatj§k a maga teljess®g®ben a val·s vil§got, de annak anal·gi§i lehetnek, 

n®h§ny elem¿k ®s viselked®s¿k hasonlatoss§ teheti Ŗket ahhoz. A hasonl·s§g fok§t ®s m®g sok m§s szempontot 

tekintve k¿lºnbºzŖ m®rt®kben t®rnek el val·s protot²pusaikt·l, pl. k¿lºnbºznek abban, hogy fizikailag mennyire 

hasonl²tanak ®s mennyire tudj§k elŖre jelezni azok viselked®s®t. A fizikai hasonl·s§g nem felt®tlen¿l garant§lja 

a modell hat®konys§g§t. 

Pontos sk§lamodelleket haszn§lunk esetenk®nt felsz²nform§k modellez®s®hez ®s fejlŖd®s¿k elŖrejelz®s®hez. Ez 

a megkºzel²t®s sikerrel haszn§lhat· p®ld§ul partfaler·zi· ®s szediment§ci·, mederfejlŖd®s, vagy v²zgyŤjtŖ 

modellez®shez. A fizikai ®rtelemben vett egyezŖs®g nem felt®tlen¿l kºveteli meg a fizikai hasonl·s§got, de a 

modellben ®s a val·s vil§gban azonos fizikai tºrv®nyeknek kell mŤkºdni¿k. 

Nyilv§nval·, hogy a felsz²ni form§k ®s folyamatok sz§m²t·g®pes modelljei puszt§n csak ezen az elvont 

matematikai szinten lehetnek hasonlatosak a val·s vil§ghoz. Ez a fajta hasonl·s§g nem erŖs²ti ®s nem is gyeng²ti 

a modellek azt a fajta tulajdons§g§t, hogy progn·zisaik mennyire realisztikusak. EgyszerŤ ī de nyilv§nval·an 

helytelen ī azt felt®telezni, hogy mivel a sz§m²t·g®pes modellek absztrakt matematikai kifejez®seken alapulnak, 

ez®rt az elŖrejelz®seik minden esetben helyt§ll·ak. Hasonl·an leegyszerŤs²tŖ ®s ®ppen olyan hib§s azt mondani, 

hogy mivel a sz§m²t·g®p semmiben sem hasonl²t pl. a modellezendŖ felsz²nhez, vagy a t§jhoz, ez®rt az 

elŖrejelz®sei inkorrektek. Az igazs§g e k®t sz®lsŖs®g kºzºtt helyezkedik el mindenf®le modellre, hipot®zisre, 

vagy elvre vonatkoztatva. Semelyik modell sem lehet jobb, mint azok felt®telek ®s adatok, amelyeken alapul. 

Azon kºr¿lm®nyek kºzºtt, ahol a kezdeti felt®telek ®rv®nyesek ®s az elŖrejelz®sek bel¿l vannak az input adatok 

§ltal meghat§rozott hat§rokon, a modell val·sz²nŤleg val·s§gos eredm®nyt ad. Amikor a progn·zis a tesztel®ssel 

meghat§rozott megb²zhat·s§gi hat§ron k²v¿lre ker¿l, a modell tov§bbi tesztvizsg§latok n®lk¿l biztons§gosan 

nem alkalmazhat·. A ĂHullad®k be - hullad®k kiò r®gi sz§m²t·g®pes kºzhelyet a szimul§ci·s modellekre is ī 

ak§rcsak m§s sz§m²t·g®pes mŤveletekre ï alkalmazhatjuk. 



 Rendszer ®s modell. A modellek 

t²pusai 
 

 9  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A modellek, amelyek alkalmasak a sz§m²t·g®pes programoz§sra, le²rhat·k kell legyenek szigor¼an numerikus 

®s/vagy logikai elj§r§sokkal. A tanagyagban szereplŖ p®ld§k tºbbs®ge determinisztikus, de n®h§nynak van 

sz§mottevŖ v®letlen alkot·eleme is. Logikai elj§r§sok sz¿ks®gesek, ha a modellez®st sz§m²t·g®ppel val·s²tjuk 

meg, de nem minden logikai modellt ®rdemes programozni. N®mely esetben a logikai elj§r§sok 

programoz§s§n§l neh®zs®gek ad·dhatnak, amelyek megold§s§val nem ®rdemes az idŖt vesztegetni, k¿lºnºsen, 

ha a modellt csak ritk§n haszn§ljuk. 

4.1. 1.4.1. A sz§m²t·g®pes modellek t²pusai 

A kºvetkezŖ r®szben a sz§m²t·g®pes modellek elemz®s®n®l bizonyos ®rtelemben az egyszerŤbbektŖl a 

bonyolultabbak fel® haladunk, de a kateg·ri§k hat§rozottan §tfedik egym§st ®s sz§mos modell egyes elemei 

k¿lºnbºzŖ t²pusokba sorolhat·k. Ćltal§ban a kºvetkezŖ fŖbb kateg·ri§kat haszn§ljuk: 

- fekete doboz (black box) modellek (1), 

- folyamat (process) modellek (2), 

- tºmeg egyens¼ly (mass balance) modellek (3), 

-sztochasztikus modellek (4), b§r nincs igaz§n egyet®rt®s a modell-t²pusok kategoriz§l§s§ban semelyik l®tezŖ 

beoszt§sn§l sem. 

(1) A legegyszerŤbb modellekben a mŤkºd®s l§thatatlan a felhaszn§l· sz§m§ra, aki bet§pl§lja a bemenŖ (input) 

adatokat ®s v®geredm®nyk®nt megkapja a progn·zisokat. A legtºbb sz§m²t·g®pes modellt a felhaszn§l·k ezen a 

m·don kezelik, ezeket a modelleket nevezz¿k Ăfekete dobozò (black box), vagy input-output modelleknek. Ezt a 

terminust §ltal§ban azokra a modellekre alkalmazz§k, amelyekn®l a modell belsŖ mŤkºd®se nem felt®tlen¿l 

reprezent§lja a val·s§gban lej§tsz·d· folyamatot, legfeljebb elvont matematikai szinten. Tal§n a legink§bb 

elterjedt p®lda az ilyen t²pus¼ modellre, ahol az input ®s az output adatok kºzºtti ºsszef¿gg®st a statisztik§b·l 

ismert illeszkedŖ gºrb®bŖl, vagy valamely m§s regresszi·s elj§r§sb·l kapjuk. A kimenŖ adatot ²gy a bemenŖ 

adatb·l becs¿lj¿k ®s keveset tudunk a kºzben lej§tsz·d· folyamatr·l. Ezek a modellek nagyon hat®konyak 

lehetnek ®s abban az esetben, ahol a folyamatok csak kis m®rt®kben ismertek az el®rhetŖ legpontosabb 

elŖrejelz®seket szolg§ltathatj§k. Abban az esetben viszont, amikor az input adatok k²v¿l esnek a modell eredeti 

tesztadatai §ltal meghat§rozott intervallumon, az input-output modellek rosszabbul viselkednek, mint a 

folyamat, vagy tºmeg egyens¼ly modellek. 

A folyamat ®s a tºmeg egyens¼ly modellek engednek n®mi f®nyt a fekete dobozba. Ha minden folyamat ®s 

kapcsolat teljeskºrŤen ismert, akkor Ăfeh®r dobozò (white box) modellrŖl besz®l¿nk. Az ilyen t²pus¼ modell 

§ltal§ban rendk²v¿l bonyolult, m®g ha rendelkez¿nk is a sz¿ks®ges ismeretekkel a fel®p²t®s®hez, ²gy a legtºbb 

el®rhetŖ modell ink§bb felfoghat· (sºt®t) sz¿rke doboz modellk®nt. A val·s§g modellben val· megjelen²t®sekor 

folyamatos konfliktus tapasztalhat· a komplexit§s magasabb fok§val egy¿tt j§r· nagyobb val·s§ghŤs®g ®s a 

r®szletek elveszt®s®vel j§r·, de elker¿lhetetlen egyszerŤs²t®s kºzºtt. Az a Ălegjobbò modell, amelyik legink§bb 

megfelel az eredeti c®lnak, ami®rt l®trejºtt. 

(2) A folyamat modellek a val·s folyamatok partikul§ris mŤkºd®seit, r®szfolyamatait ²rj§k le: pl. a talajer·zi· 

fekete doboz modellj®vel becs¿lhetj¿k az er·zi· ®rt®k®t tapasztalati ºsszef¿gg®sek alapj§n, a 

csapad®kmennyis®gbŖl, a lejtŖhosszb·l ®s a lejtŖszºgbŖl. A folyamat modellben az er·zi· elk¿lºn²thetŖ 

csepper·zi·ra ®s lejtŖleºbl²t®sre. A csepper·zi· kifejezhetŖ a csapad®kintenzit§sb·l ®s a talajtulajdons§gokb·l, 

m²g a lejtŖleºbl²t®s becs¿lhetŖ a felsz²ni lefoly§sb·l ®s ennek sz§ll²t§si kapacit§s§b·l. M§s sz·val a modell egy 

folyamat§bra (ld. Y fejezet/x. §bra) alapj§n ®p²thetŖ fºl, amely a val·s vil§g fizikai t§rol·it ®s/vagy energia- ®s 

anyag§raml§si folyamatait reprezent§lja. A folyamat modell sohasem lehet teljes ®s tºk®letes, de a konceptu§lis 

viselked®se kºzelebb §ll a val·s§ghoz, mint a fekete doboz modell®. Ćltal§ban a modellben a legtºbb folyamat 

egy alkalommal mŤkºdik ®s kºlcsºnhat§sba l®p egy m§sikkal. A teljes modell ez®rt sz§mos al(szub)modellbŖl 

®p¿l fºl, amelyek egy-egy folyamatot, vagy folyamatok halmaz§t reprezent§lj§k. 

Egy effekt²v modellben az szubmodelleknek megegyezŖ anyagok §raml§s§t kell biztos²taniuk, §ltal§ban 

energia- vagy tºmeg§raml§st; ®s ugyanazon t®r- ®s idŖbeli felbont§ssal kell mŤkºdni¿k. Pl. rendk²v¿l neh®z 

ºsszehangolni a l®gkºrz®si modellt (amely 100x100 km-es cell§kkal mŤkºdik), egy hidrol·giai modellel, amely 

szab§lytalan alak¼, n®h§ny km2-es v²zgyŤjtŖkkel dolgozik. 

(3)Tºmeg egyens¼ly modellek: a legtºbb modelln®l ī kiv®ve a nukle§ris robban§sokat ®s a radioakt²v boml§st ī 

nagyon fontos megszor²t§sk®nt kell figyelembe venn¿nk, hogy sem tºmeg, sem energia nem keletkezik ®s nem 
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v®sz el. Ez a tºrv®ny nem csak a teljes tºmegre ®rv®nyes, hanem az egyes k®miai alkot·elemek tºmeg®re is, ²gy 

pl. a vasra ®s a sz®nre is. Ugyancsak vonatkozik ez a vegy¿letekre, megengedve a k®miai §talakul§sokat ®s 

§llapotv§ltoz§sokat. Tal§n a legnyilv§nval·bb ®s a fizikai fºldrajzban legfontosabb p®lda erre a v²z kºrforg§sa 

(hydrological cycle). A v²z ºssztºmege megŖrzŖdik a k®miai v§ltoz§sok, mint pl. vulk§nkitºr®s, vagy az 

¿led®kekbe tºrt®nŖ be®p¿l®s sor§n, illetve az §llapotv§ltoz§sokn§l, mint a fagy§s, olvad§s, p§rolg§s. stb. 

Hasonl·an igaz ez a teljes kŖzetanyag, ®s talajmennyis®g megmarad§s§ra. A k®sŖbbiekben kit®r¿nk a m§ll§si 

folyamat, vagy a t§panyagforgalom sor§n megŖrzŖdŖ szilik§tokra ®s a sz®nre (carbon cycle). MindezekbŖl a 

tºmegh§ztart§sokb·l csak kis mennyis®gŤ anyag ker¿l ki, ²gy ez alapj§n lehet a meghat§roz· egyens¼lyt 

megtal§lni a legtºbb rendszert alapjaiban mozgat· folyamatokban. B§r az energia is megŖrzŖdik, az energia 

egyens¼ly kev®sb® bizonyul haszn§lhat·nak, mint a tºmegegyens¼ly a legtºbb §ltalunk vizsg§lt esetben. A 

tºmeg egyens¼ly elŖt®rbe ker¿l®s®nek az az oka, hogy a legtºbb mechanikai rendszerben nagy az 

energiavesztes®g, amelynek az okai kev®sb® ismertek, ²gy az energiaegyenleg meghat§roz· ºsszef¿gg®sei 

bizonytalanok. Ennek ellen®re van egy fontos kiv®tel, ahol az energiaegyenleg meghat§roz·an fontos: a Fºld 

felsz²n hŖm®rs®klete ®s ebbŖl az evapotranspir§ci· a modellez®se (anim§ci·). Az energiavesztes®g ebben az 

eredendŖen termodinamikai rendszerben viszonylag kicsi. 

Minden esetben, ha tºmeg vagy energia egyens¼lyt haszn§lunk, a modell le²rhat· a Ăt§rol· egyenletekò n®h§ny 

form§j§val: 

Input - Output = Nett· nºveked®s a t§rol·ban. 

Ez az egyenlŖs®g nem csak a teljes rendszerre alkalmazhat·, hanem minden r®szrendszer®re is. Leggyakrabban 

a v²ztestre, vagy a Fºldet alkot· anyagok tºmeg®re alkalmazzuk ®s kev®sb® haszn§latos egyes k®miai elemekre, 

a teljes vagy a kisug§rzott energi§ra ®s a biol·giai popul§ci·kra. A tºmeg egyens¼ly fontoss§g§t nem lehet 

el®gg® hangs¼lyozni. Ez a vizsg§lt modellek kºzºs jellemvon§sa, illetve egy megk¿lºnbºztetŖ csoportjegyet 

kºlcsºnºz soknak kºz¿l¿k. Ha felnyitjuk a fekete dobozt modellt, a tºmeg ®s energia egyens¼ly hat§rozza meg a 

fizikai alap¼ modellek szerkezet®t, amelyen bel¿l az egyes folyamat modellek mŤkºdnek. A t§rol· 

egyenleteknek szint®n fontos a szerep¿k a form§lis kapcsolatok megteremt®s®ben a t®rbeli folyamatok v§ltoz§si 

m®rt®ke ®s az idŖbeli §llapotv§ltoz§s m®rt®ke kºzºtt egy adott pontban. Az <sz®nciklus, fejezet/egyenlet> 

egyenleteiben a folyamatok hat§rozz§k meg a bemenŖ ®s kimenŖ ®rt®keket a bal oldalon, m²g az §llapotv§ltoz§s 

a t§rol·ban bekºvetkezett (elŖjeles) nºveked®s a jobb oldalon. Egy utols· ®s nagyon praktikus elŖnye a tºmeg 

vagy az energia t§rol·egyenleteinek az, hogy sokkal jobban ismert a fizikai h§tter¿k, mint azon folyamatoknak, 

amelyekkel kapcsolatban §llnak a modellen bel¿l, ²gy ezek seg²tenek az elŖrejelz®seket az elfogadhat· 

hat§rokon bel¿l tartani. Val·j§ban bebizony²that·, hogy n®mely nagy modellben a progn·zis j·s§ga sokkal 

ink§bb a tºmegegyens¼ly korl§toz· szerep®n m¼lik, mint a hat· folyamatok megb²zhat· meg®rt®s®n (pl. glob§lis 

kl²mamodellek)! 

(4) A negyedik t²pus a sztochasztikus modell. Ez a kateg·ria megjelenik az ºsszes tºbbi t²pusn§l is, b§r a 

legegyszerŤbb modellekbŖl hi§nyzik a sztochasztikus elem. A v®letlen elemek §ltal§ban arra szolg§lnak, hogy 

olyan folyamatokat vagy mŤveleteket reprezent§ljanak, amelyek k²v¿l esnek a modell keretein. A val·s§got, 

amelyet modellezni akarunk, §ltal§ban szigor¼an determinisztikusnak k®pzelj¿k, ²gy elvben a folyamatok nem 

v®letlenszerŤek. Sohasem vehetj¿k azonban figyelembe az ºsszes folyamat kiv§lt· ok§t modell¿nkben. Ezek a 

folyamatok v®letlen sz§mok sorozat§val reprezent§lhat·k, amelyeket adott val·sz²nŤs®gi eloszl§sokb·l kapunk. 

N®h§ny p®lda megvil§g²tja azokat az eseteket, amelyekben ez a megkºzel²t®s hasznos lehet. Ha van egy 

hidrol·giai szimul§ci·s modell¿nk, amellyel a csapad®k adatokb·l a foly· v²z§ll§s§t becs¿lj¿k, akkor ez a 

modell haszn§lhat· arra is, hogy egy adott csapad®k adatsorb·l jelezz¿k elŖre a v²z§ll§st. M§sk®ppen, ha a 100 

®venk®nt bekºvetkezŖ v§rhat· maxim§lis v²z§ll§sokat akarjuk tudni, akkor az ismert lok§lis csapad®k-eloszl§si 

adatokb·l egy v®letlen csapad®ksort gener§lunk. Ezt a sorozatot haszn§lhatjuk fel az §rad§sok m®rt®k®nek ®s 

eloszl§s§nak elŖrejelz®s®hez an®lk¿l, hogy rendelkezn®nk egy nagyon hossz¼ val·s m®r®si adatsorral. Ez a 

megkºzel²t®s val·sz²nŤleg kºlts®ghat®konyabb ®s megb²zhat·bb, mint a csapad®kmennyis®g elŖrejelz®se egy 

glob§lis cirkul§ci·s modellbŖl. 

Egy m§sik p®lda: a sztochasztikus modell alkalmas lehet arra, hogy meghat§rozzuk az er·zi·s folyamat kezdeti 

(inici§lis) felsz²n®t. Ennek a reliefnek mindig vannak szab§lytalan, bizonytalan r®szletei, de ezek egzakt form§ja 

§ltal§ban nem fontos sz§munkra. Ez®rt a szab§lytalans§gokat, mint megfelelŖ v®letlen sz§mokat gener§ljuk 

ahelyett, hogy vizsg§ln§nk ®s modellezn®nk a mikrorelief okait. Mindk®t p®ld§ra igaz, hogy a v®letlen sz§mok 

haszn§lata nem jelenti azt, hogy a csapad®k, vagy a relief tetsz®s szerinti ®rt®ket felvehet. A v®letlen ®rt®kek egy 

j·l meghat§rozott val·sz²nŤs®gi eloszl§sb·l sz§m²that·k. A v®letlen ®rt®k elŖ§llhat pl. egy 100-as §tlag®rt®kbŖl 

®s egy 1 ®rt®kŤ sz·r§sb·l, ²gy a legtºbb ®rt®k 98 ®s 102 kºz® esik. A v®letlenszerŤs®g korl§tozhat· erre, vagy 

b§rmely m§s m®rt®kre, de bizonyosan nem azt jelenti, hogy a modell kimenetekbŖl hi§nyzik a szab§lyoss§g, 

hanem csak azt jelenti, hogy az outputok nem egy®rtelmŤen meghat§rozottak. 

animation/1-1animation.cdf


 Rendszer ®s modell. A modellek 

t²pusai 
 

 11  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

M®g egy fajta sztochasztikus ®rt®k van, amelyik fontos a modellek tesztel®s®n®l. B§rmely modell kimenet®t 

meghat§rozz§k a param®terek, melyekkel a kezdŖ§llapotot, a folyamatv§ltoz· konstans§nak ®rt®k®t, stb. adjuk 

meg. A legtºbb ilyen param®tert nem pontosan ismerj¿k, pl. a m®r®si hib§k, bizonytalans§gok miatt, vagy az®rt, 

mert ezek az ®rt®kek helyrŖl-helyre v§ltoznak. Ha minden param®tert v®letlen eloszl§sb·l sz§m²tunk, amelyek 

meghat§rozz§k a lehets®ges ®rt®kek sorozat§t, akkor a modell futtat§sok sorozata, m®g ha determinisztikus 

modellrŖl is van sz·, a kimenetek egy eloszl§s§t fogja adni. Ez az eloszl§s ºsszehasonl²that· a terepi m®r®si 

eredm®nyekkel ®s eldºnthetŖ, hogy a val·s m®r®si eredm®nyek azon hat§rok kºzºtt vannak-e, amelyeket a 

modell kimenetekbŖl elŖrejelezt¿nk. 

5. 1.5. A modellek tesztel®se 

A modellnek, ak§r gyakorlati, ak§r elm®leti felhaszn§l§sra ker¿l, tesztelhetŖ kimenetet kell szolg§ltatnia. A 

sz§m²t·g®pes modellek, mivel a kvantitat²v modellek csal§dj§ba tartoznak, sz¿ks®gszerŤen numerikusak vagy 

logikaiak, ²gy v®ges kimenetet eredm®nyeznek minden futtat§skor. A legtºbb esetben ezek az elŖrejelz®sek 

sz§mszerŤen ºsszehasonl²that·k a val·s m®r®sekkel (amelyeknek f¿ggetleneknek kell lenni¿k a 

modellalkot§sn§l felhaszn§lt adatokt·l), ²gy a modell nagyon pontos teljes²tm®nyvizsg§lata v®gezhetŖ el. A 

modell outputb·l egy kev®sb® prec²z ī de nem felt®tlen¿l Ărosszò ī szinten kvalitat²v kºvetkeztet®seket is 

levonhatunk. Val·j§ban, amikor a modellnek sztochasztikus eleme is van, ak§r a folyamatok, ak§r az input 

konstansok kºzºtt, a numerikus eredm®ny kev®sb® lesz j·l meghat§rozott, ²gy a modellek egy folytonos 

sorozata ®p²thetŖ fel az egy®rtelmŤ kimenettel rendelkezŖ szigor¼an determinisztikus kvantitat²v modellektŖl, a 

tºbb®-kev®sb® val·sz²nŤ outputtal b²r· sztochasztikus modellek sorozat§n kereszt¿l, a teljesen kvalitat²v 

modellekig, mint tºbbek kºzºtt a term®szeti fºldrajz tradicion§lisan sikeres modelljei kºz® tartoz· Davis 

ciklustana. 

A sz§m²t·g®pes modellek haszn§lata sor§n a kºvetkezŖ n®lk¿lºzhetetlen l®p®sek sor§n juthatunk el a 

szimul§ci·ig (1.5. §bra): 

1.Verifik§ci·: a verifik§ci· sor§n arr·l kell meggyŖzŖdn¿nk, hogy egyszerŤ, §ltal§ban analitikusan is 

megoldhat· esetekben a modell kiel®g²tŖ megold§st szolg§ltat-e. ErrŖl leggyakrabban a modell 

dokument§ci·j§b·l t§j®koz·dhatunk. 

2.Sz§m²t§si h§l· meghat§roz§sa: a sz§m²t§si h§l· meghat§rozza az el®rhetŖ pontoss§got, ®s numerikus modellek 

eset®ben a fut§si idŖt is. Nagyobb felbont§s¼, sŤrŤbb h§l· eset®ben pontosabb, r®szletesebb kimeneti adatb§zist 

kaphatunk, viszont a fut§si idŖ indokolatlanul megnŖhet. A sz§m²t§si h§l· meghat§roz§s§ban seg²ts®g¿nkre 

lehetnek az ®rz®kenys®gi vizsg§latok. 

3.Param®terek megad§sa: a modell sz§m§ra a sz¿ks®ges param®terek megad§s§t jelenti. ModelltŖl f¿ggŖen 

kºtelezŖ minden param®ter megad§sa, vagy egyeseket ak§r el is hagyhatunk. £rt®k¿ket gyakran csak becsl®ssel 

tudjuk meghat§rozni. 

4.£rz®kenys®gi vizsg§lat ®s kalibr§ci·: a Ătrial and errorò ®rz®kenys®gi vizsg§lat sor§n arra keress¿k a v§laszt, 

hogy bizonyos param®terek ®rt®keinek +- 10%-os v§ltoztat§sa milyen m®rt®kŤ v§ltoz§st gener§l a modell §ltal 

szolg§ltatott eredm®nyekben. A modellek egyes param®tereik ®rt®k®nek v§ltoz§s§ra jobban, m§sokra kev®sb® 

®rz®kenyek. Ennek tudat§ban sz¿ks®ges egyes param®terek min®l pontosabb megad§sa. A kalibr§ci· sor§n a 

terepen m®rt eredm®nyeket hasonl²tjuk ºssze a modell §ltal szolg§ltatottakkal. 

5.Valid§ci·: a kalibr§ci· sor§n fel nem haszn§lt esem®nyek adataival futtatjuk a modellt, ®s vizsg§ljuk a 

szimul§ci· ®s a terepi m®r®sek eredm®nyei kºzºtti kapcsolatot. 

6.Szimul§ci·: a kalibr§lt ®s valid§lt modell alkalmas arra, hogy bizonyos t®nyezŖk hat§s§t a tºbbitŖl f¿ggetlen¿l 

vizsg§ljuk, valamint eddig m®g be nem kºvetkezett szitu§ci·k eredm®nyeit elemezhetj¿k. 

1.5. §bra - A modellez®s ®s a modellek tesztel®s®nek f§zisai (KVVM kiadv§nyok) 

http://www.kvvm.hu/szakmai/karmentes/kiadvanyok/karmkezikk1/1-04.htm#kk1_13
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6. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Ismertesse a rendszerfelt§r§s f§zisainak sorrendj®t! 

2. A modellez®s gyakorlat§ban melyik a ĂfelsŖ ¼tò helyes sorrendje? 

3. Mi okozhatja a legnagyobb probl®m§t, ha pl. egy glob§lis demogr§fiai modellt a region§lis tervez®sben 

akarn§nk felhaszn§lni? 

4. A ciklusmodellekben az egyens¼lyi §llapotok keres®s®hez melyik tºrv®nyt alkalmazzuk a leggyakrabban? 

5. Az al§bbi rendszerek mely rendszert²pusba sorolhat·k: mezŖgazdas§g, ®ghajlat, eg®szs®g¿gy, glob§lis? 
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2. fejezet - Numerikus szimul§ci·k 
megold§s§nak matematikai alapjai 

A fejezet c®ljai: a fejezetben a rºvid peri·dus¼ sz®nciklus avar-talaj r®szrendszer®nek modellegyenleteit ²rjuk 

fel, majd a t§rol·egyenletek egyenletrendszer®nek k®t megold§s§t ï egy algebrait ®s ®s egy numerikusat ï adjuk 

meg. Betekint®st kapunk a numerikus szimul§ci·s programokban alkalmazott kºzel²tŖ sz§m²t§si m·dszerekbe. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: sz®nciklus, transzport r§ta, m§trix mŤveletek, differencia egyenlet, Newton-f®le 

hŤl®si tºrv®ny 

1. 2.1. Kompartment (kamra) modellek 

A k¿lºnbºzŖ §sv§nyi anyagok mozg§sai, ciklusai az ºkosziszt®m§kban j·l tanulm§nyozhat·ak az ¼n. kamra 

(kompartment) modellez®si m·dszerrel. A folyamatok, legyen az glob§lis pl. sz®nciklus (2.1. §bra), vagy 

lok§lis, pl. v²zer·zi· egy kisv²zgyŤjtŖn, megjelen²thetŖek t§rol·kamr§k, vagy rezervo§rok halmazak®nt, 

amelyek kºzºtt a kapcsolatot a be- ®s ki§raml· anyagok mozg§sa jelenti (2.2. §bra, anim§ci·. 

2.1. §bra - Rºvid peri·dus¼ glob§lis sz®nciklus modell. Zºld ®rt®kek: t§rol·kban a 

t§rolt, becs¿lt sz®nmennyis®g (GT); piros ®rt®kek: ®ves sz®nforgalom a t§rol·k kºzºtt 

(GT/®v) 

 

2.2. §bra - Rºvid peri·dus¼ sz®nciklus modell transzportfolyamatai, a t§rolt ®s sz§ll²tott 

sz®nmennyis®gek (Ker®nyi, 1995 alapj§n) 

animation/2-1animation.pps
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2. 2.2. Avar-talaj ciklus 

A legegyszerŤbb geok®miai ciklusok csak n®h§ny t§rol·t tartalmaznak. Az al§bbi p®ld§ban az egyszerŤs®g ®s a 

kºnnyebb meg®rt®s kedv®®rt csak k®t t§rol·kamr§t ï hullad®k (avar) ®s talaj ï vesz¿nk figyelembe (2.3. §bra). 

2.3. §bra - Rºvid peri·dus¼ sz®nciklus, hullad®k(avar)-talaj r®szrendszer 
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Jelºl®sek: 1 : avar t§rol·; 2 : talaj t§rol·; x1 : sz®ntartalom 1-ben; x2 : sz®ntartalom 2-ben; t : idŖ; ȹt : idŖl®pcsŖ; 

x1(t) : sz®ntartalom 1-ben t idŖpontban; F12 : anyag§raml§s adott idŖ alatt (= Fluxus) ï k®t t§rol· kºzºtt; 0 : 

kºrnyezet; F10 : anyag§raml§s adott idŖ alatt az avar (1) t§rol·b·l a kºrnyezetbe (0); F02 : anyag§raml§s adott idŖ 

alatt a kºrnyezetbŖl (0) a talaj (2) t§rol·ba 

2.1. 2.2.1. T§rol· egyenletek 

A t§rol·k sz®ntaralm§nak v§ltoz§s§t a bejºvŖ ®s a kimenŖ sz®nmennyis®gek ºsszege hat§rozza meg. ȹt idŖ alatt 

x1 ®s x2 t§rol·kban a sz®ntartalom-v§ltoz§st fel²rhatjuk: 

 

M§sr®szt igaz, hogy: 

 

A jobb oldalakat egyenlŖv® t®ve ®s §trendezve kapjuk: 
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Ezek az egyenletek fejezik ki a kalibr§latlan modell alap§llapot§t. 

2.2. 2.2.2. Transzport tºrv®nyek 

A levelek, §gak ®s a gyºkerek pusztul§s§b·l sz§rmaz· F01 ®s F02 sz®n inputokat tekinthetj¿k §lland· ®rt®knek. 

Az F10, F20 ®s F12 ®rt®keket a modell kalibr§l§s§val kapjuk meg. 

Az outputokat line§ris transzport ºsszef¿gg®s adja meg, mely szerint a t§rol·k kºzºtti anyag§raml§s a Ădonorò 

kamr§kban t§rolt sz®ntartalom valamely f¿ggv®nye, §ltal§nosan 

 

ahol kij a transzport r§t§ja (¿teme). Tov§bbi elnevez®sei: transzfer egy¿tthat·, r§ta §lland·, kºrforg§si r§ta. 

P®lda: dinamikus egyens¼lyban t§rolt mennyis®g 1000 kg/ha, output: 10 kg/ha/®v, akkor k10 = 10/1000 = 0,01 = 

1% . 

A kij transzport r§ta reciproka a kºrforg§si idŖ, vagy a geol·gi§ban tart·zkod§si idŖ. 

A modellre alkalmazva a line§ris transzporttºrv®nyt: 

 

2.3. 2.2.3. A modell kalibr§ci·ja ®s megold§sa 

A modell egyenletrendszer®nek megold§s§val k®t k®rd®sre kaphatunk v§laszt: 

a.) h§ny ®v alatt, ®s 
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b.) milyen szinten §ll be az egyens¼lyi §llapot az egyes t§roz·kban? 

Alkalmazzuk elŖszºr a megold§s m§trixos m·dszer®t. Behelyettes²tve a transzport-egyenletekbe kapjuk: 

 

Ezzel megkaptuk a modell alapj§t k®pezŖ szimult§n differencia-egyenlet rendszert. A modell kalibr§ci·ja 

jelenti, teh§t az F01, F02 inputok ®s a k10 , k20, k12 kºrforg§si r§t§k meghat§roz§s§t a rendszer outputj§b·l. 

A rendszer egyens¼lyi §llapotba ker¿l, ha a t§rol·k sz®ntartalma t idŖ eltelte ut§n tov§bb m§r nem v§ltozik: 

 

Azaz: 

 

Ćtrendezve ®s m§trixokkal kifejezve, ahol a m§trixokat rendre jelºlj¿k F, k, X, ekkor: 

 

 

Kisz§m²tva k-1 inverz m§trixot ®s elv®gezve a m§trixszorz§st megkapjuk a b.) k®rd®sre a v§laszt: egyens¼lyi 

§llapotban az §llapotv§ltoz·k x1®s x2 ®rt®k®t. Ez a megold§s nem ad v§laszt az a.) k®rd®sre! 
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3. 2.3. Megold§s numerikus m·dszerekkel 

A dinamikus rendszerek ï melyek a legtºbb esetben folytonos §llapotv§ltoz§ssal jellemezhetŖk (®gitestek 

mozg§sa, hŖm®rs®kletv§ltoz§s, stb.) - sz§m²t·g®pes modellszimul§ci·ja nem k®pes a tºk®letesen egzakt 

megold§s elŖ§ll²t§s§ra, ehelyett diszkr®t sz§m²t§si eredm®nyek sorozat§val kºzel²ti az elm®leti (analitikus) 

megold§st. 

A diszkr®t rendszerekben a v§ltoz·k ®rt®k®nek sz§m²t§sa idŖl®pcsŖnk®nt tºrt®nik, pl. bankbet®t¿nk ut§n a 

kamatsz§m²t§s. A modell futtat§sakor a program sztenderd numerikus sz§m²t§si m·dszereket haszn§l az 

egyenletrendszerek megold§s§hoz. 

Jelºlj¿k: 

x(t) : x t§rol· (§llapotv§ltoz·) ®rt®ke t idŖpontban 

F = F(x(t)) : anyag§raml§s (folyamatv§ltoz·) ®rt®ke x t§rol·hoz t idŖpontban 

A t§rol· ®rt®k®t a (t+ȹt) idŖpontban megadja a kºvetkezŖ v®ges differencia egyenlet: 

 

Azaz F anyag§raml§s ®rt®k®t megadja az x t§rol· ®rt®k®nek ȹt idŖtartam alatti megv§ltoz§sa. Ćtt®rve a 

differenci§lis formul§ra (ȹt Ÿ0): 

 

Ahonnan: 

 

Ezt a kifejez®st nevezik az elsŖrendŤ differenci§legyenlet merŖleges, vagy az Euler-integr§lj§nak. A val·s 

folytonos rendszerekben teh§t az §llapotv§ltoz· ®rt®k®t a folyamatv§ltoz· integr§l§s§val hat§rozhatjuk meg. A 

t§rol·k a modellekben a rendszerelemek §llapot§t, vagyis a v§ltoz§sok eredŖj®t fejezik ki. 

A folytonos v§ltoz§st numerikusan kifejezni nem lehets®ges, ez®rt a v§ltoz·k ®rt®k®t kis idŖl®p®senk®nt 

sz§m²tjuk. A szimul§ci· sor§n minden idŖl®p®sben az §llapotv§ltoz·k a rendszer pillanatnyi §llapot§nak 

megfelelŖ ®rt®ket vesznek fel. Minden idŖtartamra a rendszer §llapotv§ltoz§s§nak ®s az §llapotv§ltoz·k 

differenci§inak sz§m²t§sa a feladat, amely integr§lsz§m²t§si probl®m§t jelent. 

A v®ges differenciaegyenletek megold§sa elm®letileg egyszerŤ ®s a kºvetkezŖ l®p®sekbŖl §ll: 
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1. Inicializ§l§si f§zis: az ºsszes sz¿ks®ges egyenlet sorbarendez®se; az §llapot- ®s folyamatv§ltoz·k 

kezdŖ®rt®keinek sz§m²t§sa. 

2. Iter§ci·s f§zis: becsl®s az §llapotv§ltoz· ®rt®k®nek ȹt idŖtartam alatti megv§ltoz§s§ra. A t§rol· ¼j ®rt®k®nek 

sz§m²t§sa a becsl®s alapj§n; a t§rol·k ¼j ®rt®k®nek felhaszn§l§s§val a folyamatv§ltoz·k ¼j ®rt®k®nek sz§m²t§sa, 

majd a szimul§ci· l®ptet®se ȹt-vel. Az iter§ci· le§ll²t§sa, ha tstart Ó tstop. 

A legkritikusabb az iter§ci·s f§zis elsŖ l®p®se: hogyan becs¿lhetŖ meg az §llapotv§ltoz· ®rt®k®nek ȹt alatti 

megv§ltoz§sa? A dinamikus rendszer-szimul§ci·s programok erre a becsl®sre §ltal§ban az ¼n. Euler- ®s Runge-

Kutta (m§sod-, harmad-, negyedrendŤ) numerikus integr§l§si m·dszereket alkalmazz§k. EgyszerŤ p®lda: 

Newton-f®le hŤl®si tºrv®ny analitikus megold§sa ®s numerikus sz§m²t§sa (anim§ci·). 

1.Euler-m·dszer 

¥sszehasonl²tva a grafikonokat l§thatjuk, hogy a v§lasztott megold§si m·dszertŖl f¿ggŖen elt®r®s ad·dik az 

analitikus ®s a numerikus megold§s kºzºtt (2.4-6. §br§k). Az analitikus ®s az Euler-m·dszerrel kapott gºrbe 

kºzºtti elt®r®s az integr§l§si hiba, amely az Euler-m·dszern®l a legnagyobb. A ȹt idŖl®pcsŖ csºkkent®s®vel a 

hiba kisebb lesz, z®rus kºzel®ben az Euler-m·dszer is az egzakt megold§st szolg§ltatja. Ezzel viszont nºvekszik 

a sz§m²t§si idŖ ®s a kerek²t®sn®l elkºvetett hiba. A Runge-Kutta m·dszerek nagyobb idŖl®pcsŖn®l is pontosabb 

megold§st szolg§ltatnak, viszont sz§m²t§si ig®ny¿k nagyobb az Euler-m·dszer®n®l. 

2.4. §bra - Newton-f®le hŤl®si tºrv®ny analitikus megold§sa ®s numerikus sz§m²t§sa 

Euler-m·dszerrel 

 

2. M§sodrendŤ Runge-Kutta-m·dszer (jav²tott Euler-m·dszer) 

2.5. §bra - Newton-f®le hŤl®si tºrv®ny analitikus megold§sa ®s numerikus sz§m²t§sa 

m§sodrendŤ Runge-Kutta -m·dszerrel 
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3. NegyedrendŤ Runge-Kutta-m·dszer 

2.6. §bra - Newton-f®le hŤl®si tºrv®ny analitikus megold§sa ®s numerikus sz§m²t§sa 

negyedrendŤ Runge-Kutta -m·dszerrel 
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4. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. A sz®nkºrforg§s modellben mely r®szrendszerek a legnagyobb sz®nt§rol·k? 

2. Ismertesse az Ăavar-talaj sz®nciklusò modellre fel²rt egyenletrendszer algebrai megold§s§t! 

3. Melyek a h§tr§nyai a numerikus integr§l§s line§ris m·dszer®nek? 

4. Melyek a magasabb rendŤ numerikus integr§l§si m·dszerek elŖnyei? 

5. A szimul§ci·s numerikus sz§m²t§si m·dszerek kºz¿l ugyanannyi idŖl®pcsŖ eset®n melyek legnagyobb a 

sz§m²t§si ig®nyŤ m·dszerek, mi®rt? 

5. Irodalomjegyz®k 
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3. fejezet - Vil§gmodellek 

A fejezet c®ljai: §ttekintj¿k rºviden a ĂA nºveked®s hat§raiò projekt ®s a World3 vil§gmodell l®trejºtt®nek 

kºr¿lm®nyeit, az elsŖ v§ltozat elŖrejelz®seit ®s ezek fogadtat§s§t. R®szletesen elemezz¿k a harmadik v§ltozat 

szcen§ri·it, megismerked¿nk a szimul§ci·s kºrnyezettel ®s elŖ§ll²tjuk a lehets®ges jºvŖk®pek n®h§ny v§ltozat§t. 

Megvizsg§ljuk, hogy mennyire v§ltak be az elŖrejelz®sek az elsŖ harminc ®vre vonatkoz·an. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: R·mai Klub jelent®sei, numerikus modellez®s, szimul§ci·, szcen§ri·k, modell 

valid§l§sa, n®gyzetes kºz®phiba 

1. 3.1. A nºveked®s hat§rai 

Az Massachusetts Institute of Technology (MIT) kutat·csoportja 1970-72 kºzºtt dolgozott ĂA nºveked®s 

hat§raiò (Limits To Growth, LtG) projekten, amelyben azt elemezt®k, hogy a vil§g n®pess®g®ben ®s az anyagi 

gazdas§gban megfigyelhetŖ nºveked®st hossz¼ t§von mi hat§rozza meg ®s a nºveked®snek milyen 

kºvetkezm®nyei lehetnek. Vizsg§lataikhoz a rendszerdinamikai elm®letet (J. Forrester)®s sz§m²t·g®pes 

modellez®st alkalmaztak. 

3.1. §bra - A World3 modell fel®p²t®se 

 

A R·mai Klub felk®r®s®re, a Ăvil§g probl®m§inakò elemz®s®re fejlesztett®k ki az MIT-on a World3 

sz§m²t·g®pes modellt, Dynamo nevŤ programoz§si nyelven. A World3 modell seg²ts®g®vel lehetŖ v§lt a 

glob§lis gazdas§g 5 alrendszer®nek ï n®pess®g, ®lelmiszertermel®s, ipari termel®s, kºrnyezetszennyez®s ®s a 

nem meg¼jul· term®szeti erŖforr§sok ï ®s az alrendszerek egym§sra hat§sainak vizsg§lata (3.1. §bra). A modell 

idŖsk§l§ja 1900-t·l indul ®s 2100-ig tart. A modell elsŖ v§ltozat§r·l, l®trejºtt®nek kºr¿lm®nyeirŖl ®s 

®rt®kel®s®rŖl l§sd Rakonczai J§nos (2003) ²r§s§t.. 

A munka tudom§nyos hat§sai kºzºtt meg kell eml²teni Forrester ĂRendszerdinamikaiò sz§m²t·g®pes 

modellez®si elj§r§s§nak bevezet®s®t a tudom§nyok sz§mos ter¿let®n, valamint a kºrnyezeti kvantitat²v 

predikci·s szimul§ci·s modellez®s elterjed®s®t. 

http://www.systemdynamics.org/DL-IntroSysDyn/origin.htm
http://www.geo.u-szeged.hu/~joe/pub/Modell/rakonczai.pdf
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A LtG vizsg§lat alapk®rd®se: hogyan alakul az ®letminŖs®g, a nºvekvŖ n®pess®g ®s termel®s, illetve a csºkkenŖ 

nyersanyagk®szletek mellett? A modellez®s legtºbb vit§t kiv§lt· ¿zenete az volt, hogy a glob§lis gazdas§g 

v§ltozatlan ¿temŤ, folytonos nºveked®se mellett az emberis®g l®te a Fºldºn valamikor a 21. sz§zadban m§r 

fenntarthatatlann§ v§lik, a vil§ggazdas§g ºsszeomlik. Az ºsszeoml§s azonban elker¿lhetŖ, amennyiben az 

emberis®g korl§tozza a n®pess®gnºveked®st ®s megfelelŖ glob§lis gazdas§gpolitik§t, valamint technol·giai 

¼j²t§sokat vezet be. 

A World3 modellt ï ®s k®sŖbbi v§ltozatait ï nem pontos ®s r®szletes elŖrejelz®sek elŖ§ll²t§s§ra alkott§k, hanem 

a komplex glob§lis n®pess®gi-gazdas§gi rendszer viselked®s®nek, folyamatainak tanulm§nyoz§s§ra, jobb 

meg®rt®s®re. Meadows ®s munkat§rsai a k²s®rleti szimul§ci·kban k¿lºnbºzŖ param®terk®szleteket haszn§lva 

egym§st·l kisebb-nagyobb m®rt®kben elt®rŖ lehets®ges jºvŖk®peket, forgat·kºnyveket, szcen§ri·kat gener§ltak. 

A Wold3mal gener§lt t§bl§zatok ®s grafikonok sz§mai nem egy adott ®vben v§rhat· ®rt®k pontos elŖrejelz®sei, 

hanem eg®sz®ben a rendszer(ek) viselked®s®nek tendenci§it jelzŖ mutat·sz§mok. 

A szimul§ci·k eredm®nye szerint csak a stabiliz§ci·s felt®teleket tartalmaz· modellv§ltozatok eset®n nem 

jelentkezik s¼lyos probl®ma, a tºbbi esetben t¼llºv®shez ®s ºsszeoml§shoz (3.2. §bra) vezethetnek a v§ltoz§sok 

(Rakonczai, 2003). A standard modellek a 21. sz§zad kºzep®re m§r olyan m®rt®kŤ probl®m§kat jeleznek, 

amelyek a n®pess®g drasztikus csºkken®s®ben ®s a szennyez®s nagy m®rt®kŤ nºveked®s®ben cs¼csosodnak ki. 

Az §tfog· modelleket megfigyelve l§thatjuk, hogy az intenz²v mezŖgazdas§g ®s ipari tev®kenys®gek eset®n 

hi§ba van reduk§lt kºrnyezetszennyez®s, ez ï igaz idŖk®s®ssel ï m®gis komoly kºrnyezeti probl®m§kat okoz, 

amely hat§s§ra visszazuhan az ®lelemtermel®s, s ennek kºvetkezt®ben a n®pess®gsz§m. Abban az esetben pedig, 

ha a sz¿let®sszab§lyoz§st ºnk®ntes alapon v®gezn®nk (azaz megval·s²t§sa elh¼z·dik), az ®lelemtermel®s nem 

tudna l®p®st tartani az ig®nyekkel. 

3.2. §bra - A World3 modell szerkezeti nºveked®si p§ly§i: a) folyamatos (exponenci§lis) 

a nºveked®s, ha a fizikai korl§tok messze vannak, vagy azok is exponenci§lisan 

nºvekednek; b) logisztikus, S alak¼ a nºveked®si gºrbe, ha a nºvekvŖ fizikai entit§s 

pontos ®s azonnali jeleket kap arr·l, hogy a korl§tokhoz k®pest hol van ®s ezekre a 

jelekre gyorsan ®s pontosan v§laszol; c) ha a visszajelz®sek a korl§tokr·l k®snek, 

torzultak ®s a rendszer ezeket megk®rdŖjelezi, nem veszi figyelembe, vagy csak k®s®ssel 

v§laszol, ekkor bekºvetkezik a t¼llºv®s, de ha a hat§rok m®g nem erod§l·dnak a 

rendszer k®pes a korrekci·ra; d) ha a korl§t felŖl ®rkezŖ v§lasz k®sik ®s ha a korl§t (pl. 

kºrnyezet) irreverzibilisen erod§l·dik, akkor a rendszer t¼llŖ a korl§tain, elpuszt²tja 

erŖforr§sb§zis§t ®s bekºvetkezik az ºsszeoml§s (Meadows, 2005 alapj§n) 
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1.1. 3.1.1. Az LtG ®s a World3 modell kritik§ja 

A politikai t§mad§sok mellett sz§mos, jogos szakmai kritika is megfogalmaz·dott az elsŖ v§ltozattal szemben. 

K®ts®gtelen¿l igaz, hogy nem foglalkozott az egyes t®m§khoz kºtŖdŖen a region§lis k¿lºnbs®gekkel, nem vette 

kellŖen figyelembe a tudom§ny jºvŖbeli szerep®t, jelentŖs®g®t. Az LtG elemz®snek azonban pozit²v eredm®nye, 

hogy: 

- re§lis adatokb·l lehets®ges alternat²v§kat v§zol fel, 

- a sokkol· eredm®nnyel val·s probl®m§ra ir§ny²totta a figyelmet, 

- egy®rtelmŤv® tette, hogy a korabeli folyamatok s¼lyos kºvetkezm®nyek n®lk¿l nem tarthat·k fenn tart·san, 

- nyilv§nval· v§lt, hogy egy ¼jfajta, m®gpedig glob§lis gondolkod§sra van sz¿ks®g a probl®m§k eredm®nyes 

megold§s§hoz, 

- felh²vta a figyelmet, hogy nincs sok idŖ a cselekv®sre (a reakci·idŖ fontoss§ga), mert a helyes, de k®sleltetett 

int®zked®s m§r sikertelen lehet. 

Ez volt az elsŖ §tfog·, probl®mafelvetŖ, l®nyegi ºsszef¿gg®sekre v§laszt keresŖ gondolati k²s®rlet. Szerepe, 

®rdeme vitathatatlan: elind²totta a glob§lis probl®m§k kºr¿li gondolkod§st (Rakonczai, 2008). 

2. 3.2. A nºveked®s hat§rain t¼l 

Az 1970-1990 kºzºtti ®vekben bekºvetkezett glob§lis v§ltoz§sok elemz®s®vel ®s az ezekbŖl levont 

kºvetkeztet®sekkel aktualiz§lt§k a szerzŖk a World3 modellt, amelynek eredm®nyeit A nºveked®s hat§rain t¼l c. 

kºnyvben ºsszegezt®k. A c²m utal r§, hogy a modellalkot·k szerint az emberis®g m§r t¼ll®pte a Fºld eltart·-

k®pess®g®nek hat§rait, a t¼llºv®s §llapot§ba ker¿lt. A forgat·kºnyvek elemz®s®vel a kutat·k legfŖbb 

feladatuknak a fenntarthat· §llapot vissza§ll²t§s§nak lehetŖs®git elemzŖ jºvŖk®pek, int®zked®sek bemutat§s§t 

tekintett®k. A szimul§ci·s modell verzi·ja a World3-91-es volt, amelyet m§r Stella kºrnyezetbe ford²tottak az 
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eredeti nyelvrŖl. A Stella modellhez hasonl· Powersim kºrnyezetben kºvethetj¿k a modell fel®p²t®s®t (3.3 

§bra). 

3.3. §bra - A World3 szimul§ci·s modell Powersim v§ltozata 

 

3. 3.3. A nºveked®s hat§rai ï harminc ®v m¼lt§n 

Az LtG megjelen®s®nek 30. ®v®ben kezdte el a kutat·csoport a harmadik v§ltozat elŖk®sz²t®s®t. Legfontosabb 

c®ljaik ï tºbbek kºzºtt ï a kºvetkezŖk voltak: ¼jra ®s nyomat®kosan felh²vni az emberis®g figyelm®t, hogy a 

politikai kinyilatkoztat§sok ellen®re nem j· ¼ton j§runk, a glob§lis rendszer¿nk m§r egy®rtelmŤen a t¼llºv®s 

§llapot§ban van, de a bekºvetkezŖ k§rok hossz¼ t§v¼ gondolkod§ssal ®s megfelelŖ szakpolitik§kkal 

m®rs®kelhetŖk. A World3-03 modellv§ltozatba (3.4 §bra) k®t ¼j v§ltoz·t ®p²tettek be: a hum§n j·l®ti indexet 

(HWI) ®s az ºkol·giai l§bnyomot (HEF). 

3.4. §bra - A World3 -03 modellv§ltozat (Hetesi, 2011) 
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A v§ltozat alternat²v forgat·kºnyveinek (Sc_N) sz§ma t²z, tartalmuk a kºvetkezŖ: 

SC_1: Referenciapont (standard) 

A t§rsadalom a 20. sz§zadban megszokott, hagyom§nyos utat kºveti an®lk¿l, hogy b§rmilyen jelentŖsebb 

szakpolitikai v§ltoztat§st kezdem®nyezne. A vil§g n®pess®gsz§ma ®s a termel®s mindaddig nºvekszik, am²g ezt 

a nem meg¼jul· term®szeti erŖforr§sok kºlts®geinek rohamos nºveked®se meg nem akasztja. Az ¼jabb 

erŖforr§sok el®r®s®hez egyre nagyobb tŖkeberuh§z§sokra van sz¿ks®g. V®g¿l, a beruh§z§si alapok hi§nya a 
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gazdas§g m§s §gazataiban is (gazdas§gi javak, szolg§ltat§sok) hanyatl§st induk§l. Ezekkel egy¿tt az 

®lelmiszerell§t§s ®s az eg®szs®g¿gyi szolg§ltat§sok is visszaesnek, csºkken a v§rhat· ®lettartam (3.5 §bra). 

3.5. §bra - World3-03 1. Forgat·kºnyv ï Referenciapont (Meadows, 2004 alapj§n) 

 

SC_2: M®g tºbb nem meg¼jul· erŖforr§s 

Az SC_1-ben felt®telezett erŖforr§sok megdupl§z§s§val, valamint az erŖforr§sok gazdas§gos (az emelkedŖ 

kinyer®si kºlts®geket kompenz§l·) kinyer®s®hez sz¿ks®ges technol·gi§k fejlŖd®s®vel az ipari termel®s m®g 20 

®vig nºvekedhet. A n®pess®gsz§m a 8 milli§rd fŖ kºr¿l tetŖzik 2040-ben, emelkedŖ fogyaszt§si szint mellett. A 

szennyez®s m®rt®ke viszont rendk²v¿l magas lesz a XXI. sz. kºzep®re, a term®shozamok lecsºkkennek ®s 

hatalmas beruh§z§sok sz¿ks®gesek a mezŖgazdas§g helyre§ll²t§s§hoz. Az ®lelmiszerhi§ny ®s a magas 

szennyez®si szint eg®szs®g¿gyi hat§sai miatt a n®pess®g lecsºkken. 

Sc_3: M®g tºbb nem meg¼jul· erŖforr§s ®s szennyez®s-ellenŖrzŖ technol·gi§k alkalmaz§sa 

A SC-2-ben felt®telezett ®s rendelkez®sre §ll· k®tszeres erŖforr§smennyis®g mellett nºvekvŖ hat®konys§g¼ 

szennyez®s-ellenŖrz®si technol·gi§val 2002-tŖl ®vi 4%-os szennyez®s-csºkken®st ®r¿nk el. Ezzel a j·l®ti index 

2040 ut§n is tov§bb marad magas szinten, de az ®lelmiszertermel®s visszaes®se tŖk®t sz²v el az ipari szektorb·l, 

amellyel v®g¿l bekºvetkezik az ºsszeoml§s. 

Sc_4: M®g tºbb nem meg¼jul· erŖforr§s, szennyez®s-ellenŖrzŖ technol·gi§k alkalmaz§sa ®s a talaj 

term®kenys®g®nek nºvel®se 

Amennyiben az elŖzŖ szcen§ri·ban felt®telezett technol·gi§k mellett a modellvil§gba tov§bbi, az 

®lelmiszerhozamokat jelentŖsen megnºvelŖ technol·gi§kat is be®p²t¿nk, akkor a magas intenzit§s¼ 

mezŖgazdas§g felgyors²tja a fºldter¿letek zsugorod§s§t. ĉgy a gazd§lkod·k mind nagyobb ®s nagyobb 

hozamokat k®nytelenek kipr®selni az egyre kevesebb fºldbŖl. Ez nem fenntarthat· folyamat. 

Sc_5: M®g tºbb nem meg¼jul· erŖforr§s, szennyez®s-ellenŖrzŖ technol·gi§k alkalmaz§sa, talaj 

term®kenys®g®nek nºvel®se ®s talajer·zi· elleni v®delem 
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Talajv®delmi technol·gia is hozz§ad·dik az elŖzŖ szcen§ri· technol·gi§ihoz, ²gy az ºsszeoml§s a XXI. sz§zad 

v®g®re tol·dik ki (3.6. §bra). 

3.6. §bra - World3-03 5. Forgat·kºnyv ï Ćtfog· technol·giai-gazdas§gi nºveked®si 

modell (Meadows, 2004 alapj§n) 

 

Sc_6: M®g tºbb nem meg¼jul· erŖforr§s, szennyez®s-ellenŖrzŖ technol·gi§k alkalmaz§sa, talaj 

term®kenys®g®nek nºvel®se, talajer·zi· elleni v®delem ®s erŖforr§s-hat®konys§g nºvel®se 

A szimul§lt vil§g jelentŖs, egy¿ttesen hat· technol·giai eredm®nyeket mutat fel a szennyez®s csºkkent®s®ben, a 

talaj term®kenys®g®nek nºvel®s®ben, a fºld, ®s a nem meg¼jul· erŖforr§sok v®delem®ben. A technol·gi§k 

bevezet®se jelentŖs kºlts®gekkel ®s legal§bb 20 ®v glob§lis elterjed®si idŖvel j§r. Ez a kombin§ci· nagy ®s 

prosper§l· vil§got eredm®nyez mindaddig, m²g az egyre nagyobb technol·giai kºlts®gek miatt ez az 

®letsz²nvonal m§r fenntarthatatlann§ v§lik. 

Sc_7: 2002-tŖl a vil§g korl§tozza a n®pess®gnºveked®st 

A forgat·kºnyvben felt®telezz¿k, hogy a vil§gon minden p§r v§llalja a k®tgyermekes csal§dmodellt ®s ehhez 

rendelkez®sre is §llnak a hat®kony sz¿let®sszab§lyoz§si technol·gi§k. A n®pess®g m®g egy gener§ci·n kereszt¿l 

tov§bb nºvekszik a korstrukt¼ra v§ltoz§si tehetetlens®ge miatt. A lassul· n®pess®gnºveked®s gyorsabb ipari 

termel®snºveked®st tesz lehetŖv® mindaddig, am²g azt a szennyez®s nºvekvŖ kºlts®gei meg nem §ll²tj§k. 

Sc_8: 2002-tŖl a vil§g korl§tozza a n®pess®gnºveked®st ®s az egy fŖre jut· ipari termel®st 

Ha modellt§rsadalom a k®tgyermekes modellen k²v¿l az egy fŖre jut· ipari termel®sre is egy korl§tot vezet be, 

akkor n®mileg kitolhatja az Ăaranykortò 2020-2040 kºz®. A nºvekvŖ szennyez®s miatt azonban az 

®lelmiszertermel®s 2010 ut§n csºkken®snek indul, melynek kºvetkezt®ben a v§rhat· ®lettartam ®s a 

n®pess®gsz§m is visszaesik. 

Sc_9: 2002-tŖl a vil§g korl§tozza a n®pess®gnºveked®st, az egy fŖre jut· ipari termel®st ®s fejlett szennyez®s-

ellenŖrz®si, erŖforr§shat®konys§gi ®s mezŖgazdas§gi technol·gi§kat alkalmaz 
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Ebben a futtat§sban az elŖzŖ forgat·kºnyvhºz hasonl·an a n®pess®gnºveked®s ®s az ipari termel®s korl§tozott, 

tov§bb§ technol·giai fejleszt®sek ker¿lnek bevezet®sre a szennyez®s-ellenŖrz®ssel, talaj term®kenys®g®nek 

nºvel®s®vel, talajer·zi· elleni v®delemmel ®s erŖforr§s-hat®konys§g nºvel®s®vel kapcsolatban. Ezek a 

korl§toz§sok ®s fejleszt®sek egy¿ttesen azt eredm®nyezik, hogy glob§lis t§rsadalom fenntarthat·, kºzel 8 mill§rd 

ember sz§m§ra biztos²tott a magas j·l®ti szint, mikºzben az emberis®g ºkol·giai l§bnyoma csºkken. 

A rendszer egyens¼lyi §llapotba ker¿l, vagyis a rendszerszeml®leti megkºzel²t®ssel magyar§zva a pozit²v ®s 

negat²v visszacsatol§si hurkok kiegyenl²tŖdnek ®s a rendszer legfontosabb §llapotv§ltoz·i (n®pess®g, tŖke, talaj, 

termel®s, szennyez®s, erŖforr§sok) kiegyens¼lyozott §llapotban maradnak (3.7. §bra). 

3.7. §bra - World3-03 9. Forgat·kºnyv ï Korl§tozott ®s stabiliz§lt modell (Meadows, 

2004 alapj§n) 

 

Sc_10: A 9. forgat·kºnyv fenntarthat·s§gai szakpolitik§i 20 ®vvel kor§bban, 1982-tŖl bevezetve 

Ebben a futtat§sban az elŖzŖ szcen§ri· ºsszes v§ltoztat§sa bevezet®sre ker¿l, de 2002 helyett 1982-ben. A 

fenntarthat· t§rsadalmi-gazdas§gi fejlŖd®s 20 ®vvel kor§bbi bevezet®se alacsonyabb n®pess®get, kisebb 

szennyez®si szintet, tºbb nem meg¼jul· erŖforr§st ®s kiss® magasabb §tlagos j·l®tet eredm®nyez. 

4. 3.4. A World3 modell valid§l§sa 

Az LtG harmadik v§ltozat§nak megjelen®se ut§n ºsszehasonl²tott§k a World3 1-3 fŖ csoportjainak 1-1 

szcen§ri·j§t az 1970-2000 kºzºtt m®rt, megfigyelt ®s sz§m²tott adatokkal (Turner, 2008). A World3 modell 

nyolc output ®rt®k®t vont§k be az ºsszehasonl²t§sba: glob§lis n®pess®g, sz¿let®si ®s hal§loz§si r§ta, az egy fŖre 

jut· szolg§ltat§sok, ®lelmiszer ®s ipari termel®s, a nem meg¼jul· erŖforr§sok ®s a tart·san megmarad· 

szennyez®s alakul§s§t. A 3.8. §br§n n®pess®g alakul§s§ra vonatkoz·an azt a meg§llap²t§st tehetj¿k, hogy a val·s 

®rt®kek ®s a modellel szimul§lt forgat·kºnyvek kºz¿l az (1) standard, valamint (2) §tfog· nºveked®s futtat§s 

eredm®nygºrb®i illeszkednek egym§shoz legjobban, m²g a (3) stabilizil§si forgat·kºnyv mintegy 25%-kal 

alacsonyabb n®pess®gsz§mot becs¿l. 
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3.8. §bra - Az 1970 ®s 2000 kºzºtti val·s ®s az LtG §ltal becs¿lt n®pess®gi adatok 

ºsszehasonl²t§sa. (1) standard modell, (2) §tfog· gazdas§gi nºveked®si modell, (3) 

stabiliz§l§si k²s®rlet 

 

A tov§bbi h®t param®terre is hasonl²tsuk ºssze ®s elemezz¿k az eredm®nyeket a tanulm§ny ®s 3.9. §bra alapj§n! 

3.9. §bra - Az 1970 ®s 2000 kºzºtti val·s ®s az LtG §ltal becs¿lt norm§lt adatok 

ºsszehasonl²t§sa n®gyzetes kºz®phiba (RMSD) alapj§n. (1) standard modell, (2) §tfog· 

gazdas§gi nºveked®si modell, (3) stabiliz§l§si k²s®rlet 

http://www.csiro.au/files/files/plje.pdf
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5. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. A MIT Vil§gmodellj®nek melyek az alapvetŖ alrendszerei? 

2. Melyik az a r®szrendszer, amelyet ï a kor§bbi vil§gmodellektŖl elt®rŖen ï a Forrester-Meadows modell m§r 

tartalmazott? 

3. Melyek az alapvetŖ szerkezeti nºveked®si p§ly§k, ismertesse ®s elemezze ezeket! 

4. Elemezze a World3-03 modellv§ltozat ñKorl§tozott ®s stabiliz§ltò forgat·kºnyveit! 

5. A val·s ®s modellezett adatok ºsszehasonl²t§s§val milyen meg§llap²t§sokat tehet¿nk a World3 modell 

®rv®nyess®g®re vonatkoz·an? 
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4. fejezet - Er·zi·s modellek: 
Talajer·zi· 

A fejezet c®ljai: ebben a fejezetben a talajer·zi· folyamat§r·l, tudom§nyos vizsg§lati m·dszereirŖl ®s 

modellez®s®rŖl lesz sz·. Alkalmaz§si p®ld§kon kereszt¿l mutatjuk be a teljes modellez®si folyamatot. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: v²zer·zi·, kvantitat²v modellez®s, optim§lis ter¿lethaszn§lat, USLE-Egyetemes 

Talajveszt®si Egyenlet, EUROSEM, Erosion3D-GIS 

1. 4.1. A talajer·zi· fogalma ®s jelentŖs®ge 

Er·zi· fogalm§n a fºldfelsz²n valamilyen kºzeg (v²z, levegŖ, j®g) §ltali lepuszt²t§s§t ®rtj¿k. Amennyiben ez a 

folyamat az emberis®g sz§m§ra hasznos²that· (term®keny) talajr®teget ®rinti, talajer·zi·r·l besz®l¿nk. 

Gyakorlatban a v²z ®s a sz®l puszt²t· hat§s§val ®rdemes foglalkoznunk, ennek megfelelŖen v²z- ®s sz®ler·zi·r·l 

besz®l¿nk. Mind a nemzetkºzi, mind a hazai szakmai sz·haszn§latban is elterjedt, hogy a kºzeg megjelºl®se 

n®lk¿l haszn§lt talajer·zi· (soil erosion) kifejez®s alatt sokszor csak a v²zer·zi·t ®rtj¿k, m²g a sz®l §ltal okozott 

er·zi·t a t®nylegesen ezt kifejezŖ sz®ler·zi· (wind erosion) n®vvel illetj¿k. 

B§r a talajtakar· term®szetes fejlŖd®se sor§n kialakul· dinamikus egyens¼ly is s®r¿l®keny (pl. kl²mav§ltoz§sok, 

tektonikus mozg§sok, erdŖt¿zek), a talajk®pzŖd®s ¿tem®t tart·san meghalad· ¼n. gyors²tott er·zi·t az 

erdŖirt§sok ®s a rendszeres mezŖgazdas§gi mŤvel®s hozta mag§val. M§r a bronzkorb·l vannak er·zi·ra 

vonatkoz· adataink, a r·mai idŖkbŖl pedig m§r sz§mos bizony²t®kunk van arra, hogy a fºldmŤvel®s ®s az 

erdŖirt§sok ·ri§si lehord·d§st eredm®nyeztek a lejtŖs ter¿leteken, amely term®szetesen az adott ter¿let 

v²zgazd§lkod§s§ra ®s a foly·k, forr§sok v²zj§r§s§ra is nagy hat§ssal volt. Az er·zi· elleni v®dekez®s legŖsibb 

form§i (teraszol§s, kŖs§ncok rak§sa) m§r ekkor megjelentek. A kºz®pkori Eur·p§ban ï ²gy haz§nkban is ï a 15-

16. sz§zadt·l kezdve tal§lunk nagyobb sz§mban olyan le²r§sokat, amelyekbŖl egy-egy ter¿let fokozott 

erod§lts§g§ra lehet kºvetkeztetni. 

Napjainkban az intenz²v fºldhaszn§latnak kºszºnhetŖen szinte minden mŤvelt ter¿leten (sz§nt·kon, legelŖkºn) 

jelentkezik talajer·zi· (4.1-4. §br§k): lejtŖs t®rsz²nen v²zer·zi·, a homokos vagy homokos v§lyog fizikai 

f®les®gŤ ter¿leteken pedig sz®ler·zi·. 

4.1. §bra - V²zer·zi·s nyomok sz§nt·fºldeken 
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4.2. §bra - Er·zi·s bar§zda legelŖn 
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4.3. §bra - Tipikus Ăfootpath erosionò jelens®ge 



 Er·zi·s modellek: Talajer·zi·  

 36  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

4.4. §bra - ErŖsen erod§lt domboldal kukorica alatt 
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2. 4.2. A talajer·zi·s modellez®s 

A 20. sz. elsŖ ®vtizedeiben megindul· talajer·zi·s modellez®s eredeti c®lja egy adott ter¿leten bekºvetkezŖ 

er·zi· becsl®se volt a befoly§sol· t®nyezŖk seg²ts®g®vel, ugyanakkor a kºlts®ges terepi m®r®sek mellŖz®s®vel. 

M§ra ezen elsŖdleges c®l mellett sokkal fontosabb§ v§lt az elŖrejelz®s, illetve a klimatikus, talajtani, domborzati 

®s egy®b adotts§gok figyelembev®tel®vel a ter¿lethasznos²t§s optimaliz§ci·ja. 

A kiindul§si kºr¿lm®nyeket le²r· kvantitat²v vagy kvalitat²v adatokat nevezz¿k bemeneti param®tereknek 

(input), a folyamat v®geredm®ny®t jellemzŖ adatokat kimeneti param®tereknek (output), m²g a kettŖ kºzºtti 

ºsszef¿gg®srendszer megad§sa maga a modell. 

A val·s§g bonyolults§g§nak ®s inform§ci·hi§nyunknak kºszºnhetŖen a legtºbb modell egyszerŤs²t, azaz a 

folyamat kimenetele szempontj§b·l kev®sb® fontosnak v®lt ºsszef¿gg®sektŖl ®s bemeneti param®terektŖl 

eltekint, ez azonban nem mehet a folyamat val·s§ghŤ le²r§s§nak a rov§s§ra. Az egyszerŤs²t®sek miatt viszont 

nagyon fontos megadni a modell ®rv®nyess®gi kºr®t is. Ezek alapj§n teh§t akkor nevezhet¿nk Ăj·nakò egy 

modellt, ha kezelhetŖ mennyis®gŤ (®s elŖteremthetŖ) input param®terekkel dolgozik, min®l sz®lesebb kºrben 

alkalmazhat·, ugyanakkor outputjaiban j·l kºzel²ti a val·s§got. 

A talajer·zi· folyamat§t szinte kiz§r·lag csak determinisztikus modellek ²rj§k le. A bemeneti param®terek 

oszt§lyoz§s§t alapvetŖen n®gyf®lek®ppen tehetj¿k meg: 

1. Az alapj§n, hogy a param®ter mely kºrnyezeti elemet jellemzi, megk¿lºnbºztet¿nk meteorol·giai, 

nºv®nyzeti, topogr§fiai, talaj- ®s egy®b param®tereket (4.5. §bra). 

2. Kvantitat²v ®s kvalitat²v param®terek. Kvantitat²v p®ld§ul a lejtŖhossz, sz®lsebess®g ®s a talaj 

nedvess®gtartalma, kvalitat²v p®ld§ul az Ŗszi b¼za - kukorica - sz·ja vet®sforg· vagy a lejtŖre merŖleges 

mŤvel®s. Term®szetesen ezen kvalitat²v param®terek is sz§mszerŤs²tve fognak a modellbe ker¿lni. 

3. M®rhetŖ ®s Ănem m®rhetŖò param®terek. A Ănem m®rhetŖò param®terek fogalma itt nem azt jelenti, hogy nem 

l®tezik m·dszer a m®r®s¿kre, csup§n azt, hogy m®r®s¿k a modellezni k²v§nt ter¿leteken a rendelkez®s¿nkre §ll· 

lehetŖs®gek keretein bel¿l nem val·s²that· meg (pl. idŖhi§ny, technikai felszerelts®g hi§nya, p®nzhi§ny, vagy 

egyszerŤen a param®ter t®rbeli ®s idŖbeli v§ltoz®konys§ga miatt). A le²rtakb·l is l§tszik, hogy ez a feloszt§s nem 

egzakt, vagyis a kºr¿lm®nyek v§ltoz§s§val v§ltozhat egy-egy param®ter besorol§sa, de szinte minden 

vizsg§latn§l ï b§rmilyen modellt alkalmazunk ï sz§molnunk kell n®h§ny ilyen param®terrel. 

4. £rz®keny ®s Ănem ®rz®kenyò param®terek. Az er·zi·t befoly§sol· param®terek kºzºtt lesznek olyanok, 

amelyek v§ltoz§sa rendk²v¿l ®rz®kenyen ®rinti az er·zi· m®rt®k®t (pl. besziv§rg§si r§ta, sz®lsebess®g, 

csapad®kintenzit§s, erodibilit§s), ®rtelemszerŤen ezeket nevezz¿k ®rz®keny param®tereknek. 

4.5. §bra - P®ld§k a talajer·zi·s modellekben haszn§lt input param®terekre 

 

A modellez®s sor§n a legtºbb probl®m§t az ®rz®keny, de nem m®rhetŖ param®terek okozz§k. Ilyen esetben 

§ltal§ban nincs m§s v§laszt§sunk, mint kor§bbi, hasonl· kºr¿lm®nyek kºzºtt (hasonl· talajt²puson) elv®gzett 

m®r®seken alapul· irodalmi adatokat haszn§lni fel. A legtºbb modell t§bl§zat, egyenlet vagy nomogram 

form§j§ban tartalmaz ilyen seg®dleteket (ºsszefoglal·an ezeket h²vjuk param®terkatal·gusnak), ®s pontosan 

ezek a seg®dletek jelentik a modellek alkalmazhat·s§g§nak a korl§tait is, illetve ezek adott ter¿letre vonatkoz· 

®rv®nyes²t®s®t nevezz¿k a modell kalibr§l§s§nak. Ehhez mindenk®ppen rengeteg m®r®si adatra van sz¿ks®g¿nk, 

hogy a m®rt er·zi·b·l meg tudjuk alkotni az adott alkalmaz§si ter¿letre vonatkoz· param®terkatal·gust. 

A kimeneti param®terek kºzºtt elsŖ helyen szerepel az er·zi·s r§ta, amelyet a legtºbb modell t/ha-ban ad meg. 

Emellett a modell t²pus§t·l ®s r®szletess®g®tŖl f¿ggŖen leggyakrabban a lefolyt v²zmennyis®g, 

hordal®kkoncentr§ci· (v²zer·zi·s modellekn®l), az erod§lt talaj szemcseºsszet®tele, esetleg a t§panyagok, 
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szennyezŖd®sek mennyis®ge (anyagforgalmi modellekn®l), vagy a term®shozam (term®sbecsl®st is v®gzŖ 

modellekn®l) szokott szerepelni outputk®nt. 

Az input ®s az output adatok kºzºtti ºsszef¿gg®srendszer defini§l§sa adja §ltal§ban a modellek mibenl®t®t. A 

rendk²v¿l ºsszetett ®s messzire vezetŖ feloszt§sukb·l itt csak azt emelj¿k ki, hogy amennyiben a modell 

nagysz§m¼ m®r®s alapj§n fel²rt tapasztalati k®pleteken alapszik, ®s n®lk¿lºz minden ï a folyamat h§tter®t le²r· ï 

matematikai ºsszef¿gg®st, akkor tapasztalati, ha a folyamat h§tter®t le²r· egzakt matematikai ®s fizikai 

egyenleteken alapszik, akkor fizikai / elm®leti modellnek nevezz¿k. 

A modellek ®rv®nyess®gi kºr®ben is ·ri§si elt®r®sek tapasztalhat·ak. A bevezetŖben m§r ®rintŖlegesen 

eml²tettek szerint h§rom fŖ k®rd®skºrt kell tiszt§zni egy modell alkalmaz§sa elŖtt: 

1.IdŖt®nyezŖ: a legjobb felbont§s¼ modellek k®pesek perces pontoss§ggal output adatokat produk§lni (§ltal§ban 

ezek az Ăegyesem®nyesò modellek), vannak amelyek csak havi, ®vi, vagy m®g hosszabb idŖt§vra alkalmazhat·k. 

2.Ter¿letm®ret, m®retar§ny probl®makºre: egyes modellek csak n®h§ny ha-os, maximum n®h§ny 10 ha-os 

ter¿letre alkalmazhat·k, m²g m§sok ak§r tºbb ezer km2-re is. 

3.Az elŖzŖvel szorosan ºsszef¿gg a modellezhetŖ ter¿let jellege is: §ltal§ban a kifejezetten parcell§kra, 

mezŖgazdas§gi t§bl§kra kidolgozott modellek csak nagy m®retar§nyban dolgoznak, m²g a kisv²zgyŤjtŖktŖl 

(max. n®h§ny 10 km2) a nagyobb foly·k v²zgyŤjtŖje (1000-10.000 km2) fel® haladva a modellek 

felhaszn§lhat·s§ga is eltol·dik az egyre kisebb m®retar§nyok (felbont§s) fel®. A v²zgyŤjtŖkre is alkalmazhat· 

modellekkel szemben ma m§r alapkºvetelm®ny valamilyen GIS-modul megl®te. 

Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy min®l nagyobb m®retar§nyban, min®l kisebb ter¿letre alkalmazhat· egy 

modell, ann§l tºbbf®le ®s pontosabb bemeneti param®terre van sz¿ks®ge, teh§t alkalmaz§sa ann§l gondosabb 

elŖk®sz¿leteket ig®nyel. A nagyobb ter¿letekre alkalmazott, kis m®retar§ny¼ modellekn®l viszont a becsl®sek ®s 

a generaliz§l§s miatti inform§ci·veszt®s kºvetkezt®ben a pontoss§g fog s®r¿lni, illetve elvesz²tj¿k a 

kontrollm®r®sek lehetŖs®g®t. 

¥sszegezve a le²rtakat elmondhat·, hogy talajer·zi·s modellnek azokat a sz§m²t§si m·dszereket, k®pleteket 

nevezhetj¿k, amelyek j·l defini§lt bemeneti param®terek seg²ts®g®vel outputk®nt sz§mszerŤ becsl®st adnak egy 

ter¿let talajer·zi·j§ra vonatkoz·an. 

3. 4.3. A v²zer·zi·s modellez®s tºrt®nete 

Tºbb ®vtizedes k²s®rletez®sek, pr·b§lkoz§sok, majd szisztematikus m®r®ssorozatok eredm®nyek®ppen sz¿letett 

meg a ma m§r USLE n®ven kºzismertt® v§lt ĂEgyetemes Talajveszt®si Egyenletò (Universal Soil Loss 

Equation) v®gleges form§ja (WISCHMEIER et al. 1978). A k®sŖbb sz§mos er·zi·s modell alapj§ul is szolg§l· 

USLE tulajdonk®ppen az elsŖ haszn§lhat· talajer·zi·s modell, hiszen eleget tesz az elŖzŖ fejezetben 

megfogalmazottaknak. 

LegfŖbb ism®rvei az al§bbiakban foglalhat·k ºssze: 

- az er·zi·t alapvetŖen az esŖenergia alapj§n hat§rozza meg, 

- az esŖenergi§b·l nagysz§m¼ m®r®s alapj§n fel²rt tapasztalati k®pletekkel sz§molja az er·zi·t, azaz tapasztalati 

modell, 

- parcell§ra, illetve mezŖgazdas§gi t§bl§ra alkalmazhat·, 

-az ®ves talajpusztul§s m®rt®k®t adja meg t/ha-ban az adott ®ghajlati viszonyok kºzºtt, 

-statikus modell, teh§t az er·zi· idŖbeni lefoly§s§r·l nem szolg§ltat inform§ci·t. 

A hi§nyoss§gokkal ®s korl§tokkal terhelt USLE tov§bbfejleszt®se nem v§ratott sok§ig mag§ra. ElsŖk®nt az 

egyes faktorok m·dos²t§s§val alkalmass§ tett®k a modellt az egyedi csapad®kesem®nyek er·zi·s hat§sainak a 

jellemz®s®re is, megalkotva a MUSLE-t (Modified Universal Soil Loss Equation). Tov§bbi jelentŖs 

m·dos²t§sok ut§n a modell m§r nemcsak sz§nt·fºldekre, hanem legelŖ- ®s erdŖter¿letekre is alkalmazhat·v§ 

v§lt (RUSLE ï Revised Universal Soil Loss Equation). A m®g mindig USLE-alapokon nyugv· EPIC (Erosion 

Productivity Impact Calculator) modell kidolgoz§s§nak c®lja a farmerek sz§m§ra egy olyan kis hardver- ®s 

szoftverig®nyŤ, kºnnyen kezelhetŖ modell l®trehoz§sa volt, amely a v²zer·zi· becsl®s®n t¼l a sz®ler·zi· 
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becsl®s®re is alkalmas, ®s ezek alapj§n a term®shozamokat is elŖrejelzi. Seg²ts®g®vel a ter¿lethasznos²t§s 

optimaliz§l§sa is megoldhat·. Outputjai kºzºtt szerepel pl. a lefoly§s, az evapotranszspir§ci·, a 

talajv²zszintv§ltoz§s is. Rendk²v¿l sokoldal¼ haszn§lhat·s§ga mellett tov§bbra is tapasztalati ®s statikus maradt. 

A tapasztalati modellek rendk²v¿l nagysz§m¼ m®r®si sz¿ks®glete miatt a 80-as ®vek elej®tŖl kezdŖdŖen 

helyett¿k a dinamikus fizikai modellek ugr§sszerŤ elterjed®s®t figyelhetj¿k meg. Az ut·bbi 30 ®vben tºbb tucat 

er·zi·s modell l§tott napvil§got, amelyek kºz¿l a fontosabbak jellemzŖit a 4.6. §br§n foglaltuk ºssze. 

4.6. §bra - A fontosabb fizikai / elm®leti modellek §ttekint®se (MORGAN, 1996, a web-

oldal ®s a felt¿ntetett forr§sok nyom§n) 

 

1Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation, 2Chemical Runoff and Erosion from 

Agricultural Management System, 3Griffith University Erosion Sedimentation System, 4Water Erosion 

Prediction Project, 5Kinematic Runoff and Erosion Model, 6European Soil Erosion Model, 7Mediterranean 

Runoff Simulation on Hillslopes, 8Agricultural Non-Point-Source Pollution Model, 9Limburg Soil Erosion 

Model 

A felsorolt fizikai ®s elm®leti modellekre jellemzŖ, hogy a lefoly§st ®s az er·zi·t m§r k®pesek k¿lºn kezelni, 

tºbbs®g¿k k®tv§ltoz·s differenci§legyenletek seg²ts®g®vel ²rja le a lejtŖmenti lefoly§st (4.7.§bra), majd a 

csepper·zi· ®s a lefoly· v²z hordal®ksz§ll²t§si dinamik§j§nak matematikai le²r§s§val hat§rozza meg a 

talajvesztes®get. A modellek egyik legfontosabb kulcsk®rd®se a besziv§rg§s alakul§sa, mely alapvetŖen a fizikai 

talajf®les®gtŖl f¿gg, ®s idŖbeli lefoly§s§t a Green-Ampt-modell vagy a Horton-k®plet alapj§n adja meg a legtºbb 

modell (MORGAN, 1996) (4.8. §bra, 4.9.§bra). 

4.7. §bra - A fizikai modellek m§r nemcsak a m®r®si tapasztalatokon alapulnak, hanem 

a folyamatok dinamik§j§t ²rj§k le a csapad®k-, a nºv®nyzeti ®s a talajjellemzŖk 

f¿ggv®ny®ben. Az anim§ci· egy §ltal§nos s®m§t mutat a modellek algoritmus§ra a 

csapad®khull§st·l a lefoly§sig. 

http://soilerosion.net/doc/models_menu.html
http://soilerosion.net/doc/models_menu.html
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4.8. §bra - A besziv§rg§s alakul§sa az idŖ f¿ggv®ny®ben a hortoni modell szerint A: 

magas, de gyorsan csºkkenŖ v²znyel®s szakasza; B: lassul· besziv§rg§s szakasza; C: 

§lland·sul· v²z§tereszt®s szakasza; D: felsz²ni t·csak®pzŖd®s kezdete; E: lefoly§s 

kezdete K(t): v²znyelŖ-v²z§teresztŖ k®pess®g idŖbeni alakul§sa (mm/h vagy mm/min) 

Ks: tel²tett talaj v²zvezetŖ k®pess®ge (mm/h vagy mm/min) a, b: talajra jellemzŖ 

param®terek 
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4.9. §bra - Az interakt²v anim§ci· lehetŖs®get biztos²t a fizikai f®les®gtŖl ®s egy®b 

talajjellemzŖktŖl f¿ggŖ v²znyelŖ-v²z§teresztŖ k®pess®g szimul§l§s§ra, ld. m®g 4.8. §bra) 

animation/4-2animacio.cdf
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A felsorolt v²zer·zi·s modellek kºz¿l az alapvetŖen parcell§kra kidolgozott EUROSEM-et ®s a GIS-alap¼ 

EROSION3D-t mutatjuk be. 

3.1. 4.3.1. Az EUROSEM modell ºsszefoglal· jellemz®se 

A EUROSEM (European Soil Erosion Model) talajer·zi·s modellt a 90-es ®vek elej®re dolgozt§k ki az Egyes¿lt 

Kir§lys§gban, Silsoe-ban a University of Cranfield kutat·inak vezet®s®vel. L®trejºtt®ben nagy szerepet j§tszott a 

80-as ®vek m§sodik fel®ben megerŖsºdŖ Ămodellgy§rt§si hull§mò, a megalkot§sa idej®n azonban m§r mŤkºdtek 

a CREAMS ®s a WEPP modellek. Ezen modellek azonban csak statikus outputtal rendelkeznek, azaz csak a 
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vizsg§lt ter¿letrŖl t§voz· v²zmennyis®get ®s talajvesztes®get adj§k meg, tov§bb§ sz§mos olyan bemeneti 

param®terrel dolgoznak, amelyek csak kºzvetett hat§ssal vannak az er·zi·ra (pl. evapotranszspir§ci·). Emiatt az 

eur·pai orsz§gokban, ahol §ltal§ban az ®ves talajvesztes®g dºntŖ tºbbs®g®t egy-k®t nagyobb csapad®kesem®ny 

okozza, alkalmaz§suk nem szerencs®s. Ez®rt az Eur·pai Kºzºss®g 1986-os br¿sszeli tan§cskoz§s§n l®trehoztak 

egy talajer·zi·s szakemberekbŖl §ll· kutat·csoportot, amely c®lja az al§bbi kºvetelm®nyeknek megfelelŖ 

talajer·zi·s modell (4.10. §bra) megalkot§sa volt: 

1. alkalmas legyen az eur·pai orsz§gok fent eml²tett viszonyai kºzºtt az er·zi· becsl®s®re ®s elŖrejelz®s®re, azaz 

2. egyesem®nyes dinamikus modell legyen, 

3. az esem®nyen bel¿l is k®pes legyen a lefoly§s ®s a hordal®kmozg§s idŖbeni jellemz®s®re, 

4. viszonylag kev®s, csak egy-egy csapad®kesem®ny sor§n az er·zi·ra direkt hat§st gyakorol· input 

param®tereket haszn§ljon, 

5. egyesem®nyes dinamikus modell legyen, 

6. parcell§kra, mezŖgazdas§gi t§bl§kra ®s kisebb v²zgyŤjtŖkre is alkalmazhat· legyen. 

4.10. §bra - A EUROSEM modell mŤkºd®si mechanizmusa (MORGAN et al. 1998 

alapj§n) 

 

Az egyes bemeneti param®tereket a 4.11. §bra foglalja ºssze. 

4.11. §bra - : A EUROSEM-ben haszn§lt legfontosabb input param®terek 
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Az egyes t®nyezŖk kºzºtti ºsszef¿gg®seket nem tapasztalatokra alapozva, hanem fizikai tºrv®nyekkel ²rja le a 

modell, azaz a h§tter®t egzakt matematikai egyenletek adj§k. 

Az eddig le²rt strukt¼ra homog®n parcell§kra ®s mezŖgazdas§gi t§bl§kra alkalmazhat·. Ezeket a homog®n, 

minden param®ter®ben egys®ges ter¿leteket a modell Ăplane elementò-eknek nevezi. Magyarul a t§jfºldrajzi 

eredetŤ, de a hazai talajer·zi·s szakirodalomban m§r haszn§latos erot·p kifejez®s alkalmaz§sa javasolt. Mivel a 

modell fejlesztŖi nem kapcsolt§k a modellt semmilyen geoinformatikai rendszerhez, ²gy kisv²zgyŤjtŖkre tºrt®nŖ 

kiterjeszt®se csak bonyolult topol·gia megad§s§val lehets®ges: 

1.A line§ris v²zvezet®st v®gzŖ, bar§zd§n§l nagyobb m®retŤ, ºn§ll· v²zgyŤjtŖvel rendelkezŖ medrekre bevezett®k 

a Ăchannel elementò (mederegys®g) fogalm§t, ®s az erot·pokhoz hasonl·an param®tereket rendeltek hozz§. 

Term®szetesen ez ¼j param®terek alkalmaz§s§t is maga ut§n vonta. 

2.Ezek ismeret®ben a modellezni k²v§nt v²zgyŤjtŖt felosztjuk erot·pokra ®s mederegys®gekre. 

3.A l®trehozott egys®gek kºzºtt topol·gi§t defini§lunk, melyben egy®rtelmŤen meghat§rozzuk az egys®gek 

kºzºtti hidrol·giai kapcsolatokat (kimondatlanul itt deklar§ljuk, hogy a modell konvergens lefoly§ssal dolgozik, 

azaz b§rmelyik egys®g csak egy egys®gnek adhatja tov§bb a viz®t), ®s a t®rbeli elhelyezked®s¿ket (jobb- ®s 

baloldali egys®g megad§sa). 

4.A modellt lefuttatjuk a topologikus egys®gekre. 

A modell legut·bbi verzi·ja 2010-ben jelent meg, ®s az al§bbi honlapr·l b§rki sz§m§ra ingyenesen letºlthetŖ. 

4. 4.4. Az EROSION3D modell bemutat§sa 

Az EUROSEM-mel ellent®tben az EROSION3D m§r egy GIS-alap¼, v²zgyŤjtŖkre kidolgozott egyesem®nyes 

fizikai modell (WERNER & SMITH, 1996). ElsŖsorban mezŖgazdas§gi ter¿letekre tervezt®k, s ennek 

megfelelŖen a v²zer·zi·n t¼l a t§panyagok ®s a diff¼z szennyezŖd®sek mozg§s§nak modellez®s®re is alkalmas. 

N®metorsz§g egyes tartom§nyaiban a modell be van ®p²tve a talajv®delmi programok dºnt®shoz·i 

mechanizmus§ba, haz§nkban a Velencei-hegys®gben ®s a Szeksz§rdi-dombs§gban alkalmazt§k egy-egy 

kisv²zgyŤjtŖn (KITKA et al. 2008, BORCSIK et al. 2011). 

Raszteres alap¼ bemeneti param®tereit c®lszerŤ ArcGIS-ben elŖ§ll²tani. Alkalmaz§s§nak felsŖ korl§tja 

1000*1000-es m®retŤ r§csh§l·, azaz 1 m-es felbont§s eset®n csak 1 km2-nyi, 10 m-es felbont§sn§l m§r 100 km2-

nyi ter¿letet tudunk vele modellezni. Alapj§t a v²zgyŤjtŖ domborzatmodellje adja, melyet ascii form§tumba 

http://www.eurosem-soil-erosion.org/
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konvert§lunk a szoftver futtat§sa elŖtt. A EUROSEM-n®l j·val kevesebb, ºsszesen 7 talaj- ®s nºv®nyzeti input 

param®tert haszn§l fel (4.12. §bra). 

4.12. §bra - Az E3D-ben haszn§lt legfontosabb input param®terek 

 

A talajparam®terek kºz¿l az egyik legfontosabb a szemeloszl§s, mely 3-3 frakci·m®retet k¿lºn²t el az agyag, 

iszap ®s homok m®rettartom§ny§ban is (ºsszesen 9 kateg·ri§t). Ez alapj§n hat§rozzuk meg a talaj fizikai 

f®les®g®t, besorolva azt a n®met oszt§lyoz§s 31 kateg·ri§j§nak valamelyik®be. Amennyiben b§rmely tov§bbi 

talajjellemzŖrŖl nincs m®r®si adatunk, az elŖbbiekben meghat§rozott kateg·ria alapj§n a param®terkatal·gusb·l 

tudjuk becs¿lni az adott param®ter ®rt®k®t. A szemeloszl§s m§sik jelentŖs®ge, hogy belŖle, illetve a 

t®rfogattºmeg ®s a szervesanyag-tartalom ®rt®keibŖl sz§molja a modell a talaj hidraulikus vezetŖk®pess®g®t. A 

v²znyel®si gºrb®hez pedig az eml²tett param®tereken k²v¿l a kezdeti talajnedvess®get is felhaszn§lja. Az E3D a 

Green-Ampt-formul§val dolgozik. 

A talajkoh®zi· ®s a felsz²n ®rdess®g®t le²r· Manning-f®le n-®rt®k a transzportfolyamatokat, azaz a 

hordal®ksz§ll²t§st hat§rozza meg. A 4.12. §br§n felt¿ntetett korrekci·s faktor szerepe a m®rt ®s modellezett 

®rt®kek ºsszehangol§sa. Rendk²v¿l ®rz®keny r§ a modell, terepi m®r®sekkel tºrt®nŖ kalibr§l§sa elengedhetetlen. 

A felsz²nbor²totts§got legtºbbszºr a ter¿lethasznos²t§si t®rk®p alapj§n vektoros form§ban adjuk meg, m²g a 

talajparam®tereket a rendelkez®s¿nkre §ll· adatbŖs®g f¿ggv®ny®ben vagy talajt®rk®pek ®s kartogramok alapj§n 

poligonokkal, vagy pontszerŤ m®r®seken alapul· interpol§ci·s elj§r§sok seg²ts®g®vel raszteres §llom§nyk®nt 

§ll²tjuk elŖ. A 4.12. §br§n felsorolt talaj- ®s nºv®nyzeti param®tereket, illetve a korrekci·s faktort tartalmaz· 

t®rk®pi §llom§nyokat gridekk® alak²tjuk, majd ï a DDM-hez hasonl·an ï ArcInfo ascii f§jlokat gy§rtunk 

belŖl¿k. Ezzel elŖk®sz²tett¿k az adatb§zisunkat a modellfuttat§sra: elŖszºr az E3D Preprocessor§ban Ătalajf§jltò 

®s Ărelieff§jltò §ll²tunk elŖ a beolvasott §llom§nyokb·l, illetve ugyanitt k®sz²tj¿k el a csapad®kf§jlt is, majd az 

elk®sz²tett 3 f§jlra lefuttatjuk az E3D-t. 

A modell legfontosabb kimeneti param®terei a cell§kra, illetve a cell§khoz tartoz· r®szv²zgyŤjtŖkre sz§molt 

lefoly§s ®s er·zi·, valamint a hordal®k szemeloszl§sa. Az eredm®nyek megjelen²t®se ®s tov§bbi feldolgoz§sa 

megfelelŖ geoinformatikai szoftverekkel (ArcView, ArcGIS) tºrt®nhet. 

5. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Mi a legfontosabb c®lja napjainkban a talajer·zi· modellez®s®nek? 

2. Mit jelent egy modell eset®ben az ®rz®keny bemeneti param®ter fogalma? 

3. Melyik minŖs¿l ®rz®keny, de Ănem m®rhetŖò param®ternek? 

4. Hogyan lehet kisv²zgyŤjtŖket modellezni a EUROSEM seg²ts®g®vel? 

5. Hogyan tudjuk kalibr§lni az EROSION3D modellt? 

6. Irodalomjegyz®k 
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5. fejezet - Hidrol·giai modellek I. 
Hidrol·giai modellez®s alapjai 

A fejezet c®ljai: a hidrol·gia, mint interdiszciplin§ris tudom§ny keret®ben a v²z kºrforg§s§t, valamint 

folyamatainak nagys§g§t befoly§sol· kºrnyezeti param®terek elemz®se. A hidrol·giai modellez®s (hidrol·gia 

seg®dtudom§nya), mint ºsszetett absztrakci·s folyamat bemutat§sa. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: §raml§stan, hidrodinamika, p§rolg§s, transpir§ci·, kºztes ®s felsz²ni lefoly§s, 

Chezy-k®plet, Darcy-tºrv®ny, Reynolds-f®le sz§m, vad·zus z·na, 

1. 5.1. Bevezet®s 

A hidrol·gia interdiszciplin§ris tudom§ny, amely a v²zzel, annak elterjed®s®vel, fizikai ®s k®miai jellemzŖivel, 

valamint glob§lis kºrforg§s§val foglalkozik. A v²z kºrforg§s§t, m§s n®ven a hidrol·giai ciklust, valamint 

folyamatainak nagys§g§t sz§mtalan kºrnyezeti param®ter befoly§solja, ez®rt a kapcsol·d· tudom§nyok (talajtan, 

meteorol·gia, geol·gia, ºkol·gia) ®s a hidrol·gia hat§ra meglehetŖsen diff¼z. A hidrol·gia m§s 

t§rstudom§nyokkal is szoros kapcsolatban §ll: ilyenek p®ld§ul az §raml§stan, hidrodinamika, valamint a 

m®rnºktan. 

A hidrol·giai modellez®s (hidrol·gia seg®dtudom§nya), mint az ºsszes modellez®ssel foglalkoz· 

tudom§nyter¿let ºsszetett absztrakci·s folyamat. Amint l§ttuk a hidrol·giai t§rgykºre a felsz²ni, ®s felsz²nalatti 

vizekre terjed ki. A modellez®s folyamata is ehhez kapcsol·dik, de mint a hidrol·gia, ²gy az itt l®trejºvŖ 

folyamatokhoz kapcsol·d· modellez®s is szerte§gaz·. 

B§r a folyad®kok le²r§s§ra ®s mozg§sjelens®geik jellemz®s®re szolg§l· fizikai matematikai egyenletek, modellek 

azonosak, a modellek nagyon sokf®l®k ®s szerte§gaz·ak. Term®szetesen nem csak a modelleknek, hanem az 

ezeket alkalmaz· szoftvereknek is nagyon sz®les palett§ja tal§lhat· meg a programok piac§n. 

A sz§m²t·g®pek elterjed®s®vel m§r lehetŖs®g ny²lott a nagyobb sz§mol§si kapacit§st ig®nylŖ komplex 

hidrol·giai sz§m²t§sok elv®gz®s®re is az 1960-as ®s 1970-es ®vektŖl kezdŖdŖen. Az ilyen komplex hidrol·giai ®s 

csapad®k-lefoly§s modellek seg²ts®g®vel reproduk§lhat·k megfigyelt kor§bb hidrol·giai esem®nyek, valamint 

megv§laszolhat·k bonyolult v²z¿gyi probl®m§k, vagy ak§r seg²ts®get ny¼jthatnak a m®rnºki dºnt®shozatalban 

is. Az elsŖ §tfog·, azaz v²zgyŤjtŖ m®retekben haszn§lt hidrol·giai modellt a Stanford Egyetemen (Kalifornia 

§llam, Egyes¿lt Ćllamok) hozt§k l®tre (Stanford Watershed Model). Ez a modell m§r k®pes volt a hidrol·giai 

ciklus ºsszes fontos elem®t modellezni, bele®rtve a csapad®kot, p§rolg§st, besziv§rg§st, felsz²ni lefoly§st, a 

felsz²n alatti vizek mozg§s§t, valamint a mederbeli lefoly§st. 

A hidrol·giai modellez®s fogalomkºr®t tal§n kicsit t§g²tanunk is kell, ®s ebben a t§gabb megkºzel²t®sben a 

hidroinformatika kifejez®st kell haszn§lnunk. Ez az®rt is fontos, hiszen a modellez®s egy sokkal szŤkebb 

megfogalmaz§sa annak a folyamatnak, amely az adatgyŤjt®s (m®r®s), t§rol§s, adat asszimil§l§s, elemz®s, 

modellez®s, megjelen²t®s (elŖrejelz®s t§j®koztat§s) eg®sz®t mag§ban foglalja. 

A modellez®s napjaink egyik tudom§nyos Ămain streamò kifejez®se ®s egy kicsit tudom§nyos kºdbe pr·b§lja 

burkolni az am¼gy egyszerŤbb megkºzel²t®seket. Ha nagyon egyszerŤen ®s mindenki sz§m§ra ®rthetŖ m·don 

szeretn®nk egy p®ld§t adni arra, hogy mi is a Ăhidrol·giai modellez®sò akkor: ha valaki bedigitaliz§l egy 

foly·szakaszt a sz§m²t·g®p ®s az adott program sz§m§ra ®rthetŖ m·don, akkor elmondhatja, hogy megtette az 

elsŖ l®p®st a modellez®s ir§ny§ba. 

Term®szetesen a p®lda megmosolyogtat·, de szeml®lteti, hogy a digit§lis reprezent§ci·k (sz§m²t·g®p sz§m§ra 

®rhetŖ ®s felhaszn§lhat· adatok) mindenk®ppen modellek, m®g ha nagyon egyszerŤek ®s primit²v form§ban 

utalnak a val·s§gra. 

A modellekkel kapcsolatban k¿lºn ki kell emelni ï mert nagyon sokszor es¿nk ebbe a hib§ba -, hogy a belŖl¿k 

kapott eredm®nyek nem a val·s§got adj§k vissza, hanem csak ezekbŖl az eredm®nyekbŖl lehet a val·s§gr·l 

kºvetkeztet®seket levonni! 

2. 5.2. A hidrol·gia rºvid tºrt®nete 
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A jegyzetnek nem c®lja a hidrol·gia tudom§ny§nak bemutat§sa, azonban a legfontosabb m®rfºldkºveket 

szeretn®nk megeml²teni, hiszen a modellek nagy r®sze azokon az alapºsszef¿gg®seken, k®pleteken alapszik, 

amelyeket m§r ak§r tºbb ®vsz§zada megismertek ®s le²rtak. 

Az elsŖ csapad®k ®s v²zhozam m®r®sek Pierre Perrault (1608-1680) nev®hez fŤzŖdnek a 17. sz§zadb·l, aki a 

Szajna v²zhozam§t vizsg§lta a csapad®k, valamint a v²zgyŤjtŖ nagys§g§nak f¿ggv®ny®ben. Perrault m§r 

r§mutatott a p§rolg§s, transpir§ci·, a kºztes ®s felsz²ni lefoly§s szerep®re hidrol·gia ciklusban. Edme Mariotte 

(1620-1684) a Szajn§n v²zsebess®g ®s keresztmetszet m®r®sek seg²ts®g®vel elŖszºr v®gzett v²zhozam m®r®seket. 

Edmund Halley (1656-1742), angol csillag§sz m§r egyszerŤ p§rolg§sm®r®seket v®gzett arra vonatkoz·an, hogy 

kisz§m²tsa annak nagys§g§t a Fºldkºzi-tenger felsz²n®rŖl. Eredm®nyei alapj§n arra a kºvetkeztet®sre jutott, 

hogy a foly·k §ltal a Fºldkºzi-tengerbe sz§ll²tott v²z p·tolja a p§rolg§s kºvetkezt®ben fell®pŖ v²zvesztes®get. 

Ezek az alapvetŖ vizsg§latok vezettek azoknak a tºrv®nyszerŤs®geknek a megfogalmaz§s§hoz, amelyek a 18. 

sz§zad folyam§n sz¿lettek, s amelyek a hidraulika ®s §raml§stan alapj§t k®pezik. Ilyen egyenletek pl. Bernoulli-

tºrv®nye ®s a Chezy-k®plet. 

A 19. sz§zadban tov§bbi ºsszef¿gg®sek felt§r§s§ra ker¿lt sor, fŖk®nt a felsz²n alatti vizek folyamatai ter®n: 

ekkor fogalmazt§k meg ®s ²rt§k le pl. Darcy- ®s Hagen-Poiseullie tºrv®ny®t. A 20. sz§zadban tºbb besziv§rg§si 

modell is le²r§sra ker¿lt, ezek pl. Kosztjakov, Lewis, Horton, Green ®s Ampt valamint Philip nev®hez fŤzŖdnek. 

Robert Manning (1816-1897) egy gyakorlati k®pletet fogalmazott meg a ny²lt csatorn§kban v®gbemenŖ 

v²z§raml§s le²r§s§ra, felhaszn§lva Philippe Gauckler egy francia m®rnºk 1867-ben le²rt egyenlet®t. George 

Stokes sz§m²t§sai alapj§n Osborne Reynolds (1842-1912) tanulm§nyozta a lamin§ris ®s turbulens §raml§s 

jellemzŖit: nev®t a Reynolds-f®le sz§m ºrºk²tette meg. 

3. 5.3. A hidrol·giai ciklus 

ElsŖk®nt n®zz¿k meg, hogy val·j§ban mi is a hidrol·gia ®s a hidrol·giai modellez®s szorosabban vett t§rgykºre. 

Ez nem m§s, mint a hidrol·giai ciklus (5.1. §bra), melynek rºvid le²r§s§val, a modellek kºnnyebb 

meg®rhetŖs®g®t is t§mogatjuk. 

5.1. §bra - A hidrol·giai ciklus elemei 

 

A teljes fºldi v²zk®szlet mintegy 1,3 milli§rd km3 vizet jelent, melynek mintegy 97,5%-a az ·ce§nokban 

tal§lhat· (5.2. §bra). A hidrol·giai ciklus egy olyan kºrfolyamat, amelyben az energia forr§sa ®s a 

mozgat·rug·ja a Napsug§rz§sb·l sz§rmaz· energia. A felsz²nre ®rkezŖ energia kºvetkezt®ben a v²z elp§rolog az 

·ce§nok felsz²n®rŖl, nedves l®gtºmegek form§j§ban a sz§razfºldek fºl® §ramlik, s megfelelŖ kºrnyezeti 

felt®telek mellett csapad®k form§j§ban kihull (5.3. §bra). 

5.2. §bra - A fºldi v²zk®szlet eloszl§sa 
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5.3. §bra - A hidrol·giai ciklus kvantitat²v §br§zol§sa. Az egyes t§roz·kban km3, m²g a 

nyilak ment®n pedig km3/®v a m®rt®kegys®g 

 

A talaj felsz²n®t el®rŖ csapad®k egy r®sze a talajba sziv§rog, ha azonban a csapad®k intenzit§sa meghaladja a 

talaj besziv§rg§si sebess®g®t, megfelelŖ lejtŖszºg eset®n felsz²ni lefoly§s l®p fel (5.4. §bra). A csapad®k egy 

r®sze (kb. 2 mm) fent maradhat a leveleken, ezt a folyamatot nevezz¿k intercepci·nak, illetve ennek egy r®sze 

tºrzsmenti lefoly§s kºvetkezt®ben m®gis eljuthat a talajfelsz²nre (5.5. §bra). 

5.4. §bra - Vesztes®gi szintek a HEC-HMS csapad®k-lefoly§s modell alapj§n 
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5.5. §bra - Intercepci·s vesztes®g a csapad®kmennyis®g f¿ggv®ny®ben (bal oldali §bra), 

valamint tºrzs menti lefoly§s (jobb oldali §bra) 

 

A felsz²nhaszn§latv§ltoz§s kºvetkezt®ben, a betonfelsz²nek ®s v²zz§r· r®tegek ter¿leti ar§ny§nak nºveked®se 

kºvetkezt®ben azonban a besziv§rg§s ®s a felsz²ni elfoly§s ar§nya jelentŖsen megv§ltozhat (5.6. §bra). A talajba 

ker¿lŖ v²z egy r®sze visszaker¿l a l®gkºrbe p§rolg§s (evapor§ci·) ®s p§rologtat§s (transpir§ci·) kºvetkezt®ben. 

A felsz²ni elfoly§s, valamint a h§romf§zis¼ (vad·zus) zon§ban v®gbemenŖ kºzteslefoly§s (angolul interflow) 

kºvetkezt®ben idŖszakos, majd §lland· v²zfoly§sok r®v®n a v²z visszaker¿l az ·ce§nokba ®s tengerekbe, ez§ltal 

bez§rva a kºrfolyamatot. A v²z egy r®sze eljuthat a m®lys®gi v²zt§roz·kba is, mint pl. a talaj- ®s a r®tegv²zbe is, 

amelyekbŖl, igaz lassabban, de visszaker¿l a v²z az ·ce§nokba. A v²z egy r®sze pedig eljut a tektonikai 

folyamatokat mag§ba foglal· hidrogeol·giai ciklusba is. V²zgyŤjtŖ-szinten azonban tºbb r®szfolyamat, mint pl. 

a besziv§rg§s ®s az evapotranspir§ci· (p§rol§s ®s p§rologtat§s egy¿ttesen) is nehezen m®rhetŖ, illetve idŖben ®s 

t®rben is jelentŖsen v§ltozhat. 

5.6. §bra - A lefoly§s ®s besziv§rg§s ar§ny§nak v§ltoz§sa a felsz²nhaszn§lat 

f¿ggv®ny®ben 
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A modellalkot§s, modellez®s sor§n, v®gsŖ soron arra tºreksz¿nk, hogy a hidrol·gia ciklus egyes elemeit 

parametriz§ljuk ®s matematikai ®s fizikai ºsszef¿gg®seik alapj§n egyszerŤs²ts¿k egy sz§m²t·g®pes reprezent§ci· 

keret®ben (5.7. §bra) 

5.7. §bra - A Sematikus v²zh§l·zat ®s v²zgyŤjtŖ modell a HEC-HMS szoftverben 

(MORGAN, 1996, a web-oldal ®s a felt¿ntetett forr§sok nyom§n) 
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5.8. §bra - Ultra -kism®retŤ v²zgyŤjtŖn kialakul· hirtelen §rv²z, v²zhozam§nak becsl®se 

®s adatgyŤjt®s Q-H gºrbe modellez®s®hez (video) 

 

5.9. §bra - Rohan·, turbulens §raml§s kialakul§sa mŤt§rgy mºgºtt, a B¿kkºsdi-v²z 

2010 m§jus 16.-i §rv²zi esem®nyekor (video) 

video/15-1video.mp4
video/15-2video.mov
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5.10. §bra - Tipikus v§rosi §rv²z kialakul§sa P®csett 2010. m§jus 17.-®n, a Vince 

utc§ban, mŤt§rgy eltºmŖd®se miatt (video) 

 

4. 5.4. V²zgyŤjtŖ 

video/15-3video.mov
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A v²zgyŤjtŖ nem m§s, mint a hidrol·giai modellez®s term®szetes t®rbeli alapegys®ge. Egy olyan ºsszef¿ggŖ 

ter¿let, amelynek egy kifoly§si pontja van, ®s hat§r§t a v²zv§laszt· vonal jelºli ki. Ezek a meghat§roz§sok egy 

kicsit §rnyaltabb§ v§lnak, abban az esetben, ha ¼n. v§rosi v²zgyŤjtŖkrŖl besz®l¿nk. Hiszen ebben az esetben, 

mind a felsz²ni terept§rgyak, mind a felsz²nalatti elvezetŖ rendszerek megv§ltoztatj§k a v²zgyŤjtŖ term®szetes 

funkci·j§t (pl. lehets®ges tºbb kifoly§si pont). A v®gpontban ®rtelmezett alap-v²zhozamot meghalad· kifoly§s 

akkor jelenhet meg, ha a v²zgyŤjtŖre csapad®k hullik. Ennek sz®lsŖs®ges esete az, amikor a talaj m§r v²zzel 

teljesen tel²tett vagy betonfelsz²nrŖl van sz· (vagy fagyott a felsz²n) a v²zgyŤjtŖ teljes ter¿let®n, ®s a p§rolg§s 

elhanyagolhat·, akkor a v²zgyŤjtŖre lehullott csapad®k t®rfogata megegyezik a v²zgyŤjtŖ kifoly· pontj§n t§voz· 

v²zmennyis®ggel. A val·s§gban a lehullott ®s kifoly· v²zmennyis®g ar§nya az elŖbb felv§zolt k®t extr®m helyzet 

kºz® esik. A v²zgyŤjtŖ ²gy egy olyan hidrol·giai egys®g, ahol hidrol·giai ciklus elemei kvantifik§lhat·k, s 

hasonl·an a hidrol·giai m®rleg egyes elemeinek nagys§ga, tºbbek kºzºtt a lefoly· (kifoly·) v²zmennyis®g is 

kisz§molhat· (5.11. §bra). A v²zgyŤjtŖ szinten teh§t, a megfelelŖ kºrnyezeti param®terek ismeret®ben 

kisz§molhat·, hogy a lehullott csapad®k mekkora h§nyada jelentkezik majd lefoly§s form§j§ban illetve, jelenik 

meg a v²zgyŤjtŖ kifoly§si pontj§n. 

5.11. §bra - A v²zgyŤjtŖ, mint hidrol·giai egys®g a B¿kkºsdi-v²z (bal felsŖ), illetve a 

P·sa-vºlgy (jobb als·) p®ld§j§n. A jobb felsŖ k®pen v²z§ll§s ®s v²zhozam-szenzor 

l§that·. A bal als· k®p a v²zgyŤjtŖ fedetts®gi viszonyait mutatja be. 
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A v²zgyŤjtŖ ter¿let nagys§ga sz®les hat§rok kºzºtt v§ltozhat, nagys§ga ºnk®nyesen hat§rozhat· meg. A 

szomsz®dos v²zgyŤjtŖket, a legmagasabb pontokon halad· v²zv§laszt· vonal v§lasztja el egym§st·l. Ez azonban 

a s²ks§gi v²zgyŤjtŖk eset®ben nem sz¿ks®gszerŤen egy®rtelmŤ hat§r, pl. a s²ks§gi v²zgyŤjtŖk eset®ben 

bekºvetkezhet a bifurk§ci· jelens®ge (pl. Pripjaty-mocsarak vagy Casiquiare az Orinoco ®s a Rio 

Negro/Amazonas kºzºtt). A v²zgyŤjtŖk lehat§rol§sa topogr§fia ®s domborzati alapon mŤkºdik: lehat§rol§s§nak 

legkorszerŤbb m·dja digit§lis domborzati modelleken seg²ts®g®vel v®gezhetŖ el. 

Ćltal§noss§gban min®l nagyobb a v²zgyŤjtŖ ter¿let, ann§l nagyobb a lefoly· v²z mennyis®ge. K¿lºnbºzŖ 

formul§k l®teznek a v²zgyŤjtŖ ter¿let nagys§ga ®s a tetŖzŖ v²zhozamok kºzºtti kapcsolat sz§mszerŤs²t®s®re a 

lefoly§si t®nyezŖk alapj§n (pl. V²z¿gyi Seg®dletek). EgyszerŤbb ®s §ltal§nosabb form§ban az ºsszef¿gg®s a Qt = 

cAn form§ban ²rhat· le, ahol Qt a kifoly· v²zmennyis®g, c ®s n regresszi·s konstansok, amelyek empirikus 

alapon hat§rozhat·k meg, A pedig a v²zgyŤjtŖ ter¿lete. 

A v²zgyŤjtŖ alakja leggyakrabban kºrte vagy csepp alakhoz hasonl²that·. Azonban a v²zgyŤjtŖk alakja t§g 

hat§rok kºzºtt v§ltozhat, s a kºvetkezŖ formul§val sz§mszerŤs²thetŖ: K = A/L2, ahol K az alaktani t®nyezŖ 

(m®rt®kegys®g n®lk¿li), A a v²zgyŤjtŖ ter¿let nagys§ga, L pedig a v²zgyŤjtŖ hossza a leghosszabb v²zfoly§s 
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ment®n m®rve. P®ld§ul, K = 1 egy kºr alak¼ v²zgyŤjtŖ eset®ben ®s egyn®l kisebb, ha a kºrhºz k®pest elny¼lt 

alak¼ a v²zgyŤjtŖ. 

A v²zgyŤjtŖ domborzata jellemezhetŖ a relieffel ®s a maxim§lis relieffel. A maxim§lis relief a v²zgyŤjtŖ 

legmagasabb pontja ®s a kifoly§si pont magass§ga kºzºtt m®rt magass§gk¿lºnbs®g. A fŖmeder hosszanti 

profilja (hossz-szelv®nye, magass§gv§ltoz§s a horizont§lis t§vols§g f¿ggv®ny®ben, ȹh/ȹz) is t¿krºzi a v²zgyŤjtŖ 

§ltal§nos domborzati jellemzŖit, valamint jellemzi a meder es®s®t. Legtºbb esetben a fŖmeder es®se a kifoly§si 

pont fel® haladva csºkken. A meder es®se legtºbb esetben 0,1 m/m (hegys®gekben) ®s 0,0001 m/m (torkolat 

kºzel®ben) v§ltozik. 

Line§ris t§vols§gok, mint p®ld§ul a felsz²ni lefoly§si p§ly§k hossza, vagy a v²zgyŤjtŖ hossza hasznos 

inform§ci·k arra n®zve, hogy egy csapad®kesem®ny hat§s§ra milyen hidrol·giai v§lasz kºvetkezik be v²zgyŤjtŖ 

szinten. A hidrol·giai v§lasz egyik, gyakorlati szempontb·l legfontosabb jellemzŖje az ºsszegy¿lekez®si idŖ (tc). 

Az ºsszegy¿lekez®si idŖ tºbbf®le m·don becs¿lhetŖ, de alapvetŖen a csapad®k intenzit§sa ®s a domborzat, 

valamint a felsz²nhaszn§lat jellemzŖi hat§rozz§k meg. Legtºbb esetben viszonylag szoros ford²tott ºsszef¿gg®s 

figyelhetŖ meg a csapad®k intenzit§s ®s az ºsszegy¿lekez®si idŖ kºzºtt. 

5. 5.5. Hidrol·giai modellek 

A hidrol·gia tudom§nya r®g·ta alkalmaz modelleket. Az elm¼lt h¼sz ®vben azonban megsokszoroz·dtak azok a 

sz§m²t·g®pes programok, amelyek lehetŖs®get biztos²tanak a teljes hidrol·giai folyamat, vagy annak egyes 

elemeinek modellez®s®re. Fontos leszºgezni, hogy ezek mind tud§sszintben, modellezhetŖs®gi lehetŖs®geikben, 

mind §rban igen sz®les kºrben mozognak. 

Ahogy azt m§r kor§bban is megfogalmaztuk a modellez®s igen t§g elj§r§skºrt foglal mag§ban. Ez®rt nem 

felt®tlen¿l sz¿ks®ges a legdr§g§bb ®s legteljesebb programcsomagot megv§s§rolni. Hiszen aki egy egyszerŤ 

ºsszegy¿lekez®si modellt szeretni kialak²tani annak egy GIS szoftver is elegendŖ, vagy aki egy csapad®k-

lefoly§s ºsszef¿gg®st szeretne megtudni annak el®gs®gesek az 1D ingyenes szoftverek is (5.12. §bra). 

5.12. §bra - Az adat ®s sz§m²t·g®p-kapacit§s ig®nyek v§ltoz§sa a modellek 

dimenzi·sz§m§nak f¿ggv®ny®ben 

 

Nagyon gyakran a hidrol·giai modellez®s sor§n tal§lkozunk a Ădimenzi·kò fogalm§val. Pontosabban a 

szoftverek 1D, 2D esetleg 3D n®vvel jelºlŖdnek ®s nem mindig egy®rtelmŤ, hogy mit is takarhatnak ezek a 

fogalmak. Nem c®lunk, hogy r®szletes elemz®s®t adjuk a modellek dimenzi·sz§m§nak pontos meghat§roz§sra 

ink§bb egy j·l alkalmazhat· ®s kºnnyen ®rthetŖ szab§lyt szeretn®nk bemutatni. 

Abban az esetben, ha csak a v²zrendszer¿nk statikus param®tereire vagyunk k²v§ncsiak (v²zgyŤjtŖ 

karakterisztika, lejt®s, ®rdess®gi param®terek, vagy §ltal§noss§gban alap (t®rinformatikai param®terek) akkor 

0D, vagy dimenzi· n®lk¿li modellekrŖl besz®lhet¿nk. 

Ha a modell¿nk tartalmaz valamif®le mozg§si jelens®get ®s ennek a mozg§snak vagy sz§ll²t§snak egy j·l 

kijelºlhetŖ ir§nya van, (pl. foly·meder, vºlgy) akkor 1D modelleket alkalmazhatunk. 
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Azonban ha a meder m§r nem egyszerŤ karakterisztik§j¼ (trap®z, v forma stb.) hanem tºlt®sezett, vagy a vºlgy 

hegy- ®s dombvid®ki kºrnyezetben nagyon ºsszetett, akkor a fŖmeder folyamatai j·l kºvethetŖek 1D 

lek®pez®ssel, azonban az §rt®ri medrek, vagy a tºlt®sen t¼li ter¿letek vizsg§lata m§r 2D megkºzel²t®st ig®nyel. 

LehetŖs®g van ilyen esetekben is 1D modellek alkalmaz§s§ra, azonban a megold§sok csak erŖsen kºzel²tik a 

pontos lek®pez®st (5.13. §bra). 

5.13. §bra - A 2D probl®m§k megold§s§nak lehetŖs®gei ®s probl®m§i 1D kºrnyezetben 

 

A val·s§got legpontosabban le²r· modellek a 3D megkºzel²t®sŤek. Ezek a t®r mindh§rom fŖir§ny§ban k®pesek a 

v§ltoz§sok kºvet®s®re. 

A csapad®k ºsszegy¿lekez®s®nek ®s lefoly§s§nak sematikus rendszer®t. Nagyon sok tankºnyv bemutatja, hogy 

ez az egyszerŤ folyamat milyen bonyolult param®terez®st ig®nyel. Azonban a jegyzet arra is pr·b§lja r§vezetni 

az olvas·t, hogy a feladat elv®gz®se elŖtt pr·b§lja saj§t maga sz§m§ra, kicsit egyszerŤbben (modellezve) 

megfogalmazni a probl®m§t. Ha megn®zz¿k a 5.14. §br§t, akkor a felsz²nt v®ges t®rfogat¼ egys®gekkel 

helyettes²tett¿k. Ezeknek a t®rfogatoknak az alj§n (mint a f¿rdŖszobai k§daknak a lefoly·) van egy §lland· 

keresztmetszetŤ kifoly§si pont. Lefoly§snak azt az idŖpontot, v²zmennyis®get stb. nevezz¿k, amikor egy 

foly§sir§nyba l®vŖ t®rfogatba a felette l®vŖbŖl folyad®k ker¿l §t. Kºnnyen bel§that·, hogy a lefoly§s 

megindul§sa egyr®szt f¿gg a csapad®k mennyis®g®tŖl, valamint a kifoly§si pont §teresztŖ k®pess®g®tŖl. A v®ges 

t®rfogatok modellezik a felsz²ni egyenetlens®geket, a lombozatot, a talajt stb., amik a felsz²ni lefoly§s 

megindul§sa elŖtt t§rolj§k a csapad®kot, m²g az §lland· keresztmetszetŤ kifoly§si pont a talaj v²zvezet®si 

tulajdons§gait reprezent§lj§k (5.14.§bra). 

5.14. §bra - Lefoly§smodellek sematikus folyamat§br§ja 
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Ezt a modellt alkalmazza a HEC programcsal§d, amikor a Deficit and Constant vesztes®gi met·dus haszn§ljuk a 

modelljeinkben. A modellez®s v®gsŖ c®lja, hogy valamilyen elŖrejelz®st adjon az adott term®szeti jelens®grŖl 

(5.16. §bra). Mivel a lefoly§st sz§mtalan kºrnyezeti param®ter befoly§solja, emiatt, mint a legk®zenfekvŖbb 

megold§s, a folyamat§br§n alapul· megkºzel²t®s haszn§lata a legnyilv§nval·bb, a bemeneti param®terek 

egyszerŤs²t®s®vel (5.15. 17-19. §br§k). 

5.15. §bra - A legegyszerŤbb, elŖfuttatott flow chart t²pus¼ kock§zati modell. 
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5.16. §bra - Tipikus v§rosi §rv²z kialakul§sa P®csett 2010. m§jus 17.-®n, a Vince 

utc§ban, mŤt§rgy eltºmŖd®se miatt (anim§ci·) 

animation/15-1animation.wmv
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5.17. §bra - 1D elºnt®s keresztmetszeti modellje, HEC-RAS kºrnyezetben(anim§ci·) 

 

5.18. §bra - 2D elºnt®s terjed®se az idŖ f¿ggv®ny®ben, Flow 2D kºrnyezetben(anim§ci·) 

animation/15-2animation.avi
animation/15-3animation.swf
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5.19. §bra - Flow chart dºnt®st§mogat§si mechanizmus §rv²zi kock§zat 

elºrejelz®s®re(anim§ci·) 

animation/15-4animation.swf
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6. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Mi a mozgat·rug·ja a hidrol·giai ciklusnak? 

2. Sorolja fel a halmaz§llapot-v§ltoz§ssal j§r· folyamatokat a hidrol·giai ciklusban! 

3. Milyen t®nyezŖk befoly§solj§k a hidrol·giai ciklus folyamat§t? 

4. Mi a k¿lºnbs®g az 1D illetve 2D modellek kºzºtt? 

5. Mennyi idŖ sz¿ks®ges az ·ce§nok kisz§rad§s§hoz, ha csak p§rolg§si vesztes®ggel sz§molunk ®s nincs 

v²zut§np·tl§s? 

6.Mi a l®nyegi k¿lºnbs®g a term®szetes ®s a v§rosi v²zgyŤjtŖ fogalma kºzºtt? 
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6. fejezet - Hidrol·giai modellek II. 
Hidrol·giai modellek tesztel®se, 
kalibr§l§sa ®s valid§l§sa 

A fejezet c®ljai: ebben a fejezetben a modellek tesztel®s®nek, ellenŖrz®s®nek a folyamat§t kºvetj¿k v®gig a 

kalibr§ci·t·l kezdve az optimaliz§ci·n kereszt¿l a valid§ci·ig a HEC-HMS hidrol·giai modell alkalmaz§si 

p®ld§j§n. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: kalibr§l§s, iter§ci·, tolerancia, Trial and Error m·dszer, RMS hiba, 

optimaliz§l§s, valid§ci· 

1. 6.1. Bevezet®s 

A hidrol·giai modellek, m§s matematika modellekhez hasonl·an, a val· vil§g folyamatainak mŤkºd®s®t 

hivatottak bemutatni, ut§nozni, szimul§lni. Sajnos ezen modellek sem idŖbeli sem t®rbeli felbont§sban nem 

k®pesek a val·s kºr¿lm®nyeket folyamatokat reprezent§lni. Csak bizonyos megkºt®sek ®s kºzel²t®sek 

seg²ts®g®vel tudjuk a kºrnyezet¿nk tºrt®n®seit a matematika ®s a sz§m²t·g®pek nyelv®re leford²tani. 

Ugyanakkor, mivel ezek a kºzel²t®sek rendszerbe szedve alkalmasak a val·s esem®nyek le²r§s§ra, oly 

m®rt®kben, hogy tºbb-kevesebb pontoss§ggal lehetŖs®g¿nk van a val·s folyamatokat elŖre jelezni. Az 

egyszerŤs²t®sek alkalmaz§si k®nyszere miatt sz¿ks®g van a modellek kalibr§l§s§ra, illetve az eredm®nyek 

valid§l§s§ra, ellenŖrz®sre ®s ºsszehasonl²t§s§ra a val·s§gban lezajl· folyamatokkal. A kalibr§l§s sor§n a modell 

§ltalunk be§ll²tand· param®tereinek olyan egy¿ttes®t kell meghat§rozni, amin®l a modell eredm®nyek ®s a 

megfigyel®sek elt®r®se a legkisebb. A valid§l§si folyamat sor§n k®pet kaphatunk a hidrol·giai modell 

megb²zhat·s§g§r·l, elŖrejelzŖ k®pess®g®rŖl, egy a kalibr§l· adatsort·l f¿ggetlen adatsor seg²ts®g®vel olyan 

kºr¿lm®nyek kºzºtt, amelyekhez a kalibr§l§s nem igaz²totta a modell param®tereket. 

2. 6.2. Kalibr§l§s 

A modelleknek l®teznek olyan param®terei, melyeket nem lehet determinisztikus m·don ®s egy®rtelmŤen 

meghat§rozni. Ennek a probl®m§nak a megold§s§ra szolg§l a kalibr§l§s, ami egy iterat²v elj§r§s, melynek sor§n 

a modell param®tereket ®rt®kelj¿k, ®s finom²tjuk, ¼gy, hogy a modellezett ®rt®kek egyre ink§bb kºzel²tsenek a 

kiv§lasztott adatsorok §ltal reprezent§lt ®rt®kekhez. 

A modelleket tºbbf®lek®ppen lehet kalibr§lni. Tal§n a legegyszerŤbbnek a manu§lis kalibr§l§s tŤnik, amikor a 

param®tereket egy szakember az egyes tesztfuttat§sok ut§n k®zzel m·dos²tja, am²g a kellŖ pontoss§got el nem 

®rik az eredm®nyek. Ez a m·dszer azonban idŖig®nyes ®s nagy tapasztalatot k²v§n meg a kalibr§l§st v®gzŖ 

szem®lytŖl. Min®l tºbb param®ter van egy modellben, ann§l tºbb f®le lehets®ges be§ll²t§s l®tezik, amit 

pr·b§lkoz§ssal neh®zkes lehet megtal§lni. Egy m§sik m·dszer lehet m®g az ºsszes lehets®ges param®ter 

kombin§ci· kisz§m²t§sa, majd a megkapott v®geredm®nyek kºz¿l a m®r®sekhez legjobban illeszkedŖ eredm®ny 

be§ll²t§sainak elfogad§sa. Ez azonban ism®t felveti a probl®m§t, hogy idŖig®nyes, mert a param®terek lehets®ges 

be§ll²t§sainak sz§ma igen nagy, ®s ezek minden ¼jabb param®ter bekapcsol·d§s§val ºsszeszorz·dnak. ĉgy ez a 

m·dszer m§r nem csak idŖig®nyes, hanem erŖforr§s ig®nyes is. 

A hidrol·giai modellek fizik§j§nak ®s k®mi§j§nak fejlŖd®se a val·s§g egyre pontosabb reprezent§l§s§t teszi 

lehetŖv®, ez azonban a v§rakoz§sokkal szemben nem j§rt a param®terek sz§m§nak ®s a kalibr§l§s fontoss§g§nak 

csºkken®s®vel. Ennek ok§n egyre keresettebbek lettek azok a megold§sok, amelyekkel a kalibr§l§st 

automatikusan, optim§lis erŖforr§s ig®nnyel lehet megoldani. Ennek a keres®si folyamatnak a sor§n jelentek 

meg a k¿lºnbºzŖ matematikai optimaliz§l· elj§r§sok a modellek kalibr§l§snak seg²t®s®re. 

Ezek miatt az egyes hidrol·giai modellek a fent v§zoltakhoz k®pest m§r szofisztik§ltabb kalibr§ci·s elj§r§sokat 

haszn§lnak, tºbb l®pcsŖben, vagy matematikai algoritmusok seg²ts®g®vel, iterat²v ¼ton §ll²tj§k elŖ a 

legoptim§lisabb param®ter egy¿ttest. 

2.1. 6.2.1. Kalibr§l· adatok 



 Hidrol·giai modellek II. Hidrol·giai 

modellek tesztel®se, kalibr§l§sa ®s 

valid§l§sa 

 

 65  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

A kalibr§l§shoz sz¿ks®ges egy megfelelŖ m®retŤ adatsor, amelynek seg²ts®g®vel a modell param®terek be§ll²t§sa 

elv®gezhetŖ. Ezeknek az adatsornak tºbb tulajdons§guk is fontos. Mind a v²zhozam, mind a meteorol·giai 

adatsorokra vonatkoz·an sz¿ks®ges, hogy az adatsorok idŖbeli hossza megfelelŖ legyen. Ez a hossz f¿gg a 

vizsg§lt, vagy modellezni k²v§nt v²zgyŤjtŖ komplexit§s§t·l. Ha csak egy speci§lis t²pus¼ esem®nyt szeretn®nk 

modellezni, akkor elegendŖ az esem®ny karakterisztikus idŖhossz§nak megfelelŖ hossz¼s§g¼ idŖsor, mind 

bemeneti, mind kimeneti oldalon, illetve az adatsorok tartalma is el®g, ha csak speci§lisan az esem®nyre 

vonatkoz· inform§ci·kat tartalmaz. Nagyobb sk§l§j¼ folyamatok eset®n, pedig olyan idŖsorokra van sz¿ks®ge, 

melyekn®l nem csak az idŖtartam hossza l®nyeges, hanem az is hogy min®l tºbb f®le esem®ny legyen benne 

reprezent§lva. A bemenŖ csapad®k ®s kimenŖ v²zhozam adatsorok ugyan arra az idŖintervallumra kell 

vonatkozzanak. 

A m®r®si adatok idŖbeli felbont§s§t is a modellezni k²v§nt esem®nyhez c®lszerŤ megv§lasztani. Egy nagy 

intenzit§s¼, gyorsan lezajl· esem®ny vizsg§lat§hoz nagy idŖbeli felbont§s¼ adatsor sz¿ks®ges. Nagyobb 

idŖt§von val·, az §tlagos kºr¿li viselked®st vizsg§l· modellez®s eset®n pedig kisebb felbont§s is elegendŖ. 

2.2. 6.2.2. Kalibr§l§s a HEC-HMS modellben 

A HEC-HMS modellt a fejlesztŖk ell§tt§k egy program r®sszel, ami lehetŖv® teszi az automatiz§lt kalibr§l§s 

elv®gz®s®t. Ennek a fentiekben l§tottakat figyelembe v®ve nagy a jelentŖs®ge, hiszen egy kºnnyen el®rhetŖ ®s 

elsaj§t²that· megold§s seg²ts®g®vel jelentŖs erŖforr§s ®s idŖmegtakar²t§s ®rhetŖ el, szemben a tapasztalati ¼ton 

k®zzel v®grehajtott kalibr§l§ssal. 

2.2.1. A kalibr§l§s elŖfelt®telei 

ElsŖ l®p®sben, ha m®g nem §ll rendelkez®sre, akkor meg kell alkotni a haszn§lni k²v§nt modellt. Ennek 

kalibr§l§shoz sz¿ks®ges rendelkezn¿nk a v²zgyŤjtŖre ®rv®nyes v²zhozam m®r®sekkel, illetve ezekkel egy idŖben 

reprezentat²v csapad®k adatsorral, illetve adatsorokkal att·l f¿ggŖen mekkora ter¿letet fed le a modell¿nk. Az 

adatsoroknak hi§nytalannak kell lenni¿k, hogy a kalibr§l§s el tudjon indulni. 

2.2.2. Kalibr§l· futtat§s be§ll²t§sa 

A kalibr§l·, a programban trial-nak nevezett futtat§si kºrnyezetet a Compute menu Create Optimization Trial 

men¿pontj§ban lehet l®trehozni. A l®trehoz§s sor§n elsŖ l®p®sben meg kell adnunk a kalibr§l· futtat§s nev®t, 

majd ki kell v§lasztanunk, hogy melyik m§r l®tezŖ futtat§s alapj§n szeretn®k a kalibr§ci·t elv®gezni, ®s v®g¿l 

azok kºz¿l a medence elemek kºz¿l tudunk v§lasztani, amelyekhez tartozik v²zhozam m®r®s. 

Miut§n l®trehoztuk a kalibr§l· futtat§st, a tov§bb l®phet¿nk a kalibr§l§s param®tereinek be§ll²t§s§hoz. A 

l®trehozott futtat§st a bºng®szŖben tudjuk kibontani. Az elsŖ f¿lºn a futtat§s alapvetŖ tulajdons§gait tudjuk 

be§ll²tani (6.1.§bra). 

6.1. §bra - A kalibr§l· futtat§s alap param®terei 

 

Kiv§laszthatjuk, hogy melyik m§r megl®vŖ futtat§s alapj§n szeretn®nk a tesztet futtatni. A m§sodik l®nyeges 

param®ter a kalibr§l§si m·dszer. K®t f®le minimumkeresŖ elj§r§s kºz¿l v§laszthatunk, az egyik az Univariate 

Gradient a m§sik a Nelder Mead m·dszer. MindkettŖrŖl volt sz· a kor§bbiakban. Az optimumkeres®st a 

marad®k k®t param®terrel lehet kontroll§lni. A tolerancia ®rt®kkel tudjuk megadni, hogy mekkora objekt²v 

f¿ggv®ny®rt®k v§ltoz§s alatt tekintj¿k elfogadottnak a keres®st. A m§sik param®ter az iter§ci·k maxim§lis 

sz§ma. Ha a keres®s sor§n az objekt²vf¿ggv®ny v§ltoz§sa nem csºkken a k²v§nt ®rt®k al§, akkor ennyi iter§ci·s 

l®p®s ut§n le§ll a fut§s. Annak, hogy maxim§lis iter§ci· sz§mot el®ri a futtat§s tºbb oka is lehet. Ha a tolerancia 
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®rt®ket t¼l kicsinek v§lasztottuk, ®s az iter§ci· sor§n az objekt²v f¿ggv®ny ®rt®ke folyamatosan csºkken, akkor 

nºvelni kell az iter§ci·s l®p®sek sz§m§t. A m§sik esetben az objekt²v f¿ggv®ny ®rt®ke iter§ci·r·l iter§ci·ra 

nºvekszik, ilyenkor nem lesz siker¿l az optimaliz§l§s. Ebben az esetben az objekt²v f¿ggv®ny megv§laszt§s§t 

kell fel¿lvizsg§lni. 

A kºvetkezŖ §ltal§nos l®p®s az objekt²v f¿ggv®ny tulajdons§gainak maghat§roz§sa. Ezt a fel¿letet a 

bºng®szŖben a pr·bafuttat§s f§j§nak kibont§sa ut§n tudjuk el®rni (6.2.§bra). 

6.2. §bra - Az objekt²v f¿ggv®ny tulajdons§gai 

 

A legelsŖ param®ter mindj§rt maga az objekt²v f¿ggv®ny. Erre a HEC-HMS h®t v§laszt§si lehetŖs®get k²n§l. 

Å Cs¼cs-s¼lyozott n®gyzetes hiba n®gyzetgyºke (RMS) az alap RMS m·dos²t§sa, ¼gy hogy az §tlag feletti 

v²zhozamok nagyobb, m²g az §tlag alatti hozamok kisebb s¼llyal szerepelnek. 

Å A marad®kok (a m®rt ®s a modellezett v²zhozam k¿lºnbs®ge) n®gyzetes ºsszege nagyobb hangs¼lyt helyez a 

nagy hib§kra, m²g a kisebb hib§kat kev®sb® veszi figyelembe. 

Å Az abszol¼t marad®kok ºsszege egyenlŖ m®rt®kben veszi figyelembe a kis ®s nagy hib§kat. 

Å A v²zhozam cs¼cs sz§zal®kos hib§ja figyelmen k²v¿l hagyja a teljes hidrogr§fot, csak a maxim§lis v²zhozamot 

m®ri. 

Å A teljes t®rfogat sz§zal®kos hib§ja nem veszi figyelembe sem a v²zhozam cs¼csot sem idŖz²t®si 

megfontol§sokat, t®rfogat ®rdek®ben. 

Å Az RMS log hiba a v²zhozamok logaritmus§nak, n®gyzetes hib§j§nak n®gyzetgyºk®t sz§molja. Ez a f¿ggv®ny 

az alacsony v²z§ll§sokat hangs¼lyozza ki. 

Å Az idŖ s¼lyozott f¿ggv®ny nagyobb hangs¼lyt helyez az idŖablak v®gefel® tal§lhat· hib§kra ®s kisebbet az 

idŖablak elej®n tal§lhat·akra. 

A kºvetkezŖ §ll²that· param®ter a medence elem, amire a futtat§s vonatkozik. Majd megadhatjuk, hogy milyen 

m®rt®kŤ adathi§nyt enged¿nk meg a v²zhozam m®r®sekben. Ha az itt megadott sz§zal®kos ®rt®kn®l nagyobb az 

adathi§ny, akkor a kalibr§l§s nem fog lefutni. Az idŖablak alap®rtelmez®sben a futtat§s idŖablak§nak 

idŖtartama. Enn®l lehet szŤkebb intervallumot is v§lasztani, de az alapfuttat§s idŖablak§b·l nem l·ghat ki a 

kalibr§l· futtat§s idŖ intervalluma semelyik ir§nyban sem. 

A kalibr§l§shoz sz¿ks®ges a kalibr§land· param®terek megad§sa, amelyeket hangolni akarunk. A kiv§laszthat· 

param®terek a kiv§lasztott medence elemben vagy annak felsŖ foly§s§n§l megtal§lhat· kell hogy legyen. Azokat 

a param®tereket, amiket pontosan kell megm®rni terepen, nem lehets®ges m·dos²tani. Ilyen p®ld§ul egy 

medence ter¿lete. A kalibr§lhat· param®terek list§j§t bºng®szŖben jobb eg®r gombbal a pr·bafuttat§s ikonj§ra 

kattint§s ut§n az Add Parameter paranccsal lehet bŖv²teni (6.3. §bra). 

6.3. §bra - Tesztfuttat§s param®ter tulajdons§gok 
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Az elsŖ pontban azt adhatjuk meg, hogy melyik v²zgyŤjtŖelemre vonatkoz·an akarunk param®ter kalibr§lni. A 

m§sodik pontban a legºrd¿lŖ men¿ben megkapjuk a m·dos²that· param®terek list§j§t. A m·dos²that· 

param®terek teljes list§j§t a HEC-HMS program felhaszn§l·i k®zikºnyve tartalmazza. A param®ter kiv§laszt§sa 

ut§n a megadhatjuk annak kezdeti ®rt®k®t, ahonnan az optimaliz§l§s elkezdi keresni a megfelelŖ ®rt®ket. A 

Locked tulajdons§g be§ll²t§s§val a param®tert z§rolhatjuk. A z§rolt param®tert a program a kezdeti ®rt®ken 

hagyja, figyelembe veszi az optimaliz§l§s sor§n, de annak ®rt®k®t nem v§ltoztatja. V®g¿l pedig a param®ter §ltal 

felvehetŖ legkisebb ®s legnagyobb ®rt®keket tudjuk meghat§rozni. A keres®si tartom§nyt lehet szŤk²teni elŖzetes 

m®r®sek, vagy k®zi kalibr§ci· sor§n meghat§rozott ®rt®kek seg²ts®g®vel. A tartom§nyt a keres®si elj§r§s nem 

veszi szigor¼an. Ez azt jelenti, hogy a megadott tartom§nyon k²v¿l is keres ®rt®keket, de az ilyen ®rt®keket 

kisebb s¼llyal veszi figyelembe, ez §ltal kik®nyszer²tve azt, hogy a param®ter ®rt®k visszaker¿ljºn a megadott 

minimum ®s maximum ®rt®kek kºz®. 

LehetŖs®g van a param®terek ®s be§ll²t§sok ellenŖrz®s®re. B§r a kalibr§l§s futtat§sa elŖtt a program ellenŖrzi, 

hogy minden sz¿ks®ges adatsor, illetve param®ter ®s azok ®rt®kei megfelelŖek-e, ez k®zzel is elv®gezhetŖ. Ha a 

megfelelŖ pr·bafuttat§s ki van v§lasztva, akkor a Compute men¿ Check Parameters pontj§val ez az ellenŖrz®s 

elv®gezhetŖ. 

Az optimaliz§l§s futtat§s§ra tºbb lehetŖs®g is rendelkez®sre §ll. Az eszkºzt§rr·l, ha a pr·bafuttat§s ki van 

v§lasztva, Compute men¿bŖl, illetve a bºng®szŖ ablakban a pr·bafuttat§sra jobb eg®r gombbal kattintva ®s a 

Compute men¿pontot kiv§lasztva. A futtat§skor megjelenik egy folyamat ablak, amit a folyamat v®g®n k®zzel 

kell bez§rni. 

2.2.3. 6.2.2.3. Az optimaliz§ci· eredm®nyei 

Az optimaliz§l· futtat§s eredm®nyeit a bºng®szŖ Results f¿l®n tudjuk el®rni az Optimisation Results csom·pont 

kibont§s§val. Ha kibontjuk az ellenŖrizni k²v§nt futtat§st megkapjuk a rendelkez®sre §ll· t§bl§zatok ®s 

grafikonok list§j§t. A lista tetej®n tal§lhat·k a teljes futtat§sra vonatkoz· inform§ci·k, lent pedig a v²zgyŤjtŖ 

elemekre vonatkoz· eredm®nyek tal§lhat·k. A legelsŖ t§bl§zat az objekt²v f¿ggv®ny viselked®s®nek ºsszegz®se 

(6.4. §bra). Itt a megtal§lhat·k a futtat§s idŖtartom§ny§nak adatai ®s a v§lasztott objekt²v f¿ggv®ny fajt§ja. A 

lenti t§bl§zatban pedig a m®rt ®s a kalibr§l§s sor§n reproduk§lt fontosabb m®rt®kek tal§lhat·k. Itt elsŖ r§n®z®sre 

l§thatjuk, hogy a fŖ mennyis®geket tekintve mennyire volt sikeres a kalibr§l§s. Ezek a mennyis®gek az esem®ny 

sor§n a m®r®si ponton §tfolyt teljes v²zmennyis®g, a legnagyobb v²z§ll§s, illetve a legnagyobb v²z§ll§s 

jelentkez®s®nek idŖpontja, ®s a v²ztºmeg kºz®ppontj§nak idŖpontja. EzekbŖl j·l l§tszik, hogy a kalibr§lt 

adatokkal mind mennyis®gileg, mind idŖben hogy viselkedik majd a modell. 

6.4. §bra - A kalibr§l§s objekt²v f¿ggv®ny®nek fŖbb inform§ci·i 
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A list§ban kºvetkezŖ t§bl§zat a kalibr§lt param®terek m®rt®kegys®geit, kezdeti ®s v®gsŖ ®rt®keit ²rja le (6.5. 

§bra). A t§bl§zat utols· oszlop§ban tal§lhat· adat az objekt²v f¿ggv®ny ®rz®kenys®ge. Ez a sz§zal®kos ®rt®k azt 

jelzi, hogy az adott v®gsŖ param®ter ®rt®kek 1%-os megv§ltoz§sa mekkora v§ltoz§st id®z elŖ az objekt²v 

f¿ggv®ny ®rt®k®ben. Ezt a program az iter§ci·s elj§r§s v®g®n sz§molja ki, amikor m§r nem v§ltoznak a 

param®terek. 

6.5. §bra - Optimaliz§lt param®ter ®rt®kek list§ja 

 

A t§bl§zatok mellett m®g n®gy grafikon §ll a rendelkez®s¿nkre, melyek tov§bbi ®rt®kes inform§ci·kkal 

szolg§lnak a kalibr§l§s v®geredm®ny®t illetŖen. Az elsŖn (Hydrograp Comparison) a m®r®si pontunkn§l 

jelentkezŖ m®rt illetve szimul§lt v²z§ll§s idŖbeli alakul§s§t tudjuk ºsszehasonl²tani. (6.6. §bra) A kºvetkezŖ 

grafikon a (Flow Comparison) a m®rt ®s a szimul§lt ®rt®keket idŖben p§rba §ll²tva hasonl²tja ºssze (6.7. §bra). 

K¿lºn jelzi a maxim§lis v²z§ll§s elŖtti ®rt®kp§rokat ®s a maximum v²z§ll§s ut§ni ®rt®kp§rokat. Ide§lis esetben, 

amikor a sz§m²tott ®rt®kek fedik a m®rt ®rt®keket, egy 45Á-os egyenes ment®n sz·r·dnak a pontok. 

6.6. §bra - A modellezett ®s m®rt v²z§ll§s ®rt®kek idŖbeli alakul§sa 
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6.7. §bra - A m®rt ®s szimul§lt v²zhozam-®rt®kek egym§s f¿ggv®ny®ben 

 

A harmadik grafikonon (Flow Residuals) a modellezett v²zhozamok hib§j§nak alakul§sa elemezhetŖ (6.8. §bra). 

A m®rt ®s sz§m²tott v²zhozamok k¿lºnbs®g®nek idŖbeli v§ltoz§sa mutatja, hogy mely idŖszakokban volt nagy a 

modellez®s hib§ja, illetve hol alakult. Az ®rt®kek nagys§ga jelzi, a param®terbecsl®s j·s§g§t, illetve ha 

szisztematikus hiba van a param®ter becsl®s v®geredm®ny®ben. 

6.8. §bra - A m®rt ®s modellezett v²zhozam ®rt®kek k¿lºnbs®g®nek idŖbeli alakul§sa 



 Hidrol·giai modellek II. Hidrol·giai 

modellek tesztel®se, kalibr§l§sa ®s 

valid§l§sa 

 

 70  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

Az utols·, kºzvetlen¿l a kalibr§l§s tulajdons§gaihoz kapcsol·d· grafikon, az objekt²v f¿ggv®ny ®rt®k®nek 

alakul§sa az optimaliz§l· futtat§s sor§n (6.9. §bra). Ezen a grafikonon a keres®s sor§n kisz§molt objekt²v 

f¿ggv®ny ®rt®kek §br§zol·dnak. J·l l§that· a grafikonon, hogy milyen gyorsan, konverg§lt az optimum fel® a 

keres®s. 

6.9. §bra - Az objekt²v f¿ggv®ny ®rt®k®nek alakul§sa az iter§ci· sor§n 

 

Az optimum keresŖ futtat§s ºsszefoglal· statisztik§in k²v¿l a modellben az objekt²v f¿ggv®ny ®rt®kel®si hely®tŖl 

fºlfel® elhelyezkedŖ v²zgyŤjtŖ elemekre is van lehetŖs®g¿nk eredm®nyeket vizsg§lni (6.10. §bra). 

6.10. §bra - Az optimaliz§l§s eredm®nyeinek f§ja 
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A rendelkez®sre §ll· elemek §llnak egyedi t§bl§kb·l ®s grafikonokb·l, illetve az egym§sra illeszthetŖ adatokb·l, 

melyeket, tºbbet egyszerre kijelºlve, egy grafikonon, illetve t§bl§zatban tudunk megjelen²teni. Az egyedi 

eredm®nyek a v²zgyŤjtŖ elem fŖ m®rt ®s szimul§lt adatait §br§zol· grafikon ezek t§bl§zatos adatsora, illetve egy 

ºsszegzŖ t§bl§zat, melyben az egyes m®rt ®s modellezett elemek ºsszegei tal§lhat·k. 

2.2.4. 6.2.2.4. A kalibr§lt param®terek behelyettes²t®se 

A kalibr§l· teszt be§ll²t§sakor a program a megl®vŖ v²zgyŤjtŖ elemek be§ll²tott adatait veszi alapul a 

param®terek kezdeti ®rt®k®nek be§ll²t§s§hoz. Ezek az ®rt®kek azonban k¿lºn t§rol·dnak, ²gy a megv§ltoztat§suk 

nincs hat§ssal az eredetileg be§ll²tott param®ter ®rt®kekre. A program nem biztos²t lehetŖs®get a kalibr§l§s sor§n 

meghat§rozott param®terek automatikus, vagy g®pi ¼ton tºrt®nŖ visszahelyettes²t®s®re. Emiatt az param®terek 

be§ll²t§s§t a kalibr§lt ®rt®kekre, a megl®vŖ t§bl§zat alapj§n, k®zzel kell elv®gezni. 

3. 6.3. Kalibr§ci·s teszt 

Az al§bbiakban egy konkr®t p®ld§n kereszt¿l lesz levezetve, hogy mik®nt is zajlik egy modell kalibr§l§sa a 

HEC-HMS lefoly§s modellben. 

3.1. 6.3.1. Teszt kºrnyezet 

A modell a S§s patak v²zgyŤjtŖj®t tartalmazza, mely a Mecsek hegys®g nyugati fel®ben OrfŤ ®s Abaliget 

kºzel®ben tal§lhat·. A patakon van egy v²zhozam m®rŖ mŤt§rgy, ahonnan a 30 perces idŖbeli felbont§s¼ 

v²zhozam adatsorok erednek. A meteorol·giai bemeneti adatsort pedig egy orfŤi automata csapad®km®rŖ 10 

perces m®r®sei biztos²tj§k. A kalibr§l§shoz 2008. okt·ber 17-18-ai adatsorok lesznek felhaszn§lva. Az idŖablak 

hossza 27 ·ra, ami egy kºr¿lbel¿l 9 ·ra idŖtartam¼ csapad®k esem®nyt tartalmaz az idŖintervallum elej®n. A 

modell egy v²zgyŤjtŖbŖl §ll, ®s egy becsatlakoz§si pontb·l, ahol a m®r®si pontunk is van. A v²zgyŤjtŖ ter¿lete 

7,1 km2, ®s az egyszerŤs®g kedv®®rt eltekint¿nk a nºv®nyzet ®s a fel¿leti folyamatok figyelembe v®tel®tŖl. 

Mindazon§ltal sz¿ks®g van a csapad®k vesztes®g (Loss), a lefoly§s (Transform) ®s az alap§raml§s (Base Flow) 

param®terek alap®rt®keinek be§ll²t§s§ra. 

A be§ll²that· param®ter ®rt®keket felhaszn§lhatjuk egy m§r mŤkºdŖ modellbŖl, vagy a ter¿leten v®gzett m®r®sek 

seg²ts®g®vel. Ily m·don, ha m§r az iter§ci· elej®n is fizikailag korrekt param®tereket haszn§lunk nagyobb az 

es®ly arra, hogy az optimum keresŖ elj§r§s k®pes lesz minimaliz§lni az objekt²v f¿ggv®nyt. 

Objekt²v f¿ggv®nynek a n®gyzetes hibaºsszeg lett kiv§lasztva ®s az optimaliz§l§s a Nelder Mead m·dszer 

alapj§n zajlik. A tolerancia krit®rium 0.1% a maxim§lis iter§ci·s l®p®ssz§m pedig k®tsz§z. Ebben a modellben 

be§ll²t§sban ºsszesen h®t kalibr§lhat· param®ter kºz¿l lehet v§lasztani. Ezek kºz¿l teszt sor§n hat lett 

kiv§lasztva, amelyeknek az optim§lis ®rt®k®re k²v§ncsiak vagyunk. 
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3.2. 6.3.2. Teszt eredm®nyek 

A kezdeti param®terekkel a fut§s 69 l®p®s ut§n el®rte a 0.1%-os objekt²v f¿ggv®ny v§ltoz§si k¿szºb®rt®ket ²gy 

siker¿lt tal§lni egy optimum be§ll²t§st a v²zgyŤjtŖ param®tereinek. A teszt ºsszegz®s®t a 6.11. §bra mutatja. A 

teljes t®rfogat hib§ja 1% viszont a cs¼cs v²zhozam® m§r 6%. Enn®l m®g jelentŖsebb az elt®r®s a cs¼cs v²z§ll§s 

idŖpontj§ban, a differencia itt mintegy 2 ·ra 30 perc, ¼gy hogy a modellben jelentkezik hamarabb. A 

tºmegkºz®ppont idej®t siker¿lt 11 perc elt®r®ssel optimaliz§lni. 

6.11. §bra - Az objekt²v f¿ggv®ny alakul§sa 

 

A kalibr§lt param®terek t§bl§zat§t a 6.12. §bra mutatja. Itt megtekinthetŖk a kezdeti ®s a m·dos²tott ®rt®kek is. 

Nagy elt®r®st a kezdeti ®s v®gsŖ ®rt®k kºzºtt az ºsszegy¿lekez®si idŖn®l tal§lhatunk, ahol a kezdeti 1 ·ra 3,5 

·r§ra nºvekedett. A m§sik jelentŖsebb v§ltoz§s az §lland· csapad®k vesztes®g ®r®tn®l tal§lhat·, ahol a kezdeti 3 

mm/·ra ®rt®k 2,5 mm/·ra ®rt®kre csºkkent. Az objekt²v f¿ggv®ny a v²zhozam csºkken®si §lland· ®s a kezdeti 

csapad®k vesztes®g ®rt®k®nek a megv§ltoz§s§ra a leg®rz®kenyebb. 

6.12. §bra - Az optimaliz§lt param®ter ®rt®kek 

 

A S§s patak v²zgyŤjtŖn ºsszegyŤlt v²z ®s a modellezett esem®ny kºzºtti ºsszehasonl²t§st a 6.13. §bra 

szeml®lteti. Az §bra felsŖ grafikonja a lehullott csapad®k felsz²nen lefolyt ®s vesztes®gk®nt a talajba sziv§rgott 

ar§nyait mutatja az idŖ m¼l§s§val. Az als· grafikon pedig a v²zhozam idŖbeli alakul§s§t szeml®lteti mind m®rt, 

mind a modellezett mennyis®gek §br§zol§s§val. A folytonos vonal a modellezett v²zhozam nagyj§b·l kºveti a 

pontvonallal jelºlt m®r®si ®rt®keket, azonban l§tszik, amit m§r a legelsŖ ºsszes²tŖ t§bl§zatn§l is l§ttunk, hogy b§r 

a maxim§lis v²z§ll§s ®rt®ke kºzel azonos a m®rttel, annak ideje jelentŖs siet®st mutat. A maxim§lis v²z§ll§s ut§n 

a k®t gºrbe lefut§sa fokozatosan egym§sra simul. 

6.13. §bra - A kalibr§lt v²zgyŤjtŖ m®rt ®s szimul§lt v²zhozam ®s csapad®k grafikonja 
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3.3. 6.3.3. A teszt eredm®nyeinek ellenŖrz®se 

Ahhoz, hogy megbizonyosodhassunk az optimaliz§l§s megb²zhat·s§g§r·l, illetve ®rt®kelhess¿k azt, a kalibr§lt 

param®terekkel a kalibr§l·t·l f¿ggetlen adatsor seg²ts®g®vel egy valid§l· futtat§s v®grehajt§sa sz¿ks®ges. 

A kalibr§l§s ellenŖrz®s®hez 2008. szeptember 25-26-§n regisztr§lt csapad®k ®s v²zhozam m®r®si adatsor szolg§lt 

alapul. Ez egy kisebb csapad®kºsszeggel j§r· esem®ny volt, mint a kalibr§l§shoz haszn§lt adatsor. 

4. 6.4. Eredm®nyek 

Az ºsszes²tett eredm®nyek a 6.14. §br§n l§that·k. A sz§m²tott eredm®nyek list§j§b·l rºgtºn l§tszik, hogy a teljes 

lehullott csapad®k ®s a talajba elsziv§rgott mennyis®g gyakorlatilag egyenlŖk. Ez azt jelenti, hogy a modell 

szerint a v²zhozamban nem is v§rhat· nºveked®s, ami a 6.15. §bra grafikonj§n is j·l l§tszik. Ennek ellen®re a 

val·s§gban m®g nºvekedett a v²zhozam. Ezek alapj§n tºbb k®rd®st is meg kell vizsg§lni. Egyr®szt ut§na kell 

n®zni, hogy a m®r®si eredm®nyek mennyire pontosak, illetve hogy a csapad®k adatsor mennyire reprezentat²v. 

Ha ezekrŖl meggyŖzŖdt¿nk, akkor lehet a modell kalibr§l§s eredm®nyeit fel¿lvizsg§lni, ®s ¼j kalibr§ci·ba 

kezdeni, ami egy ilyen kis csapad®k¼ esem®ny eset®n is megfelelŖ eredm®nnyel j§r. 

6.14. §bra - Az ellenŖrzŖ futtat§s eredm®nyei 
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6.15. §bra - Az ellenŖrzŖ futtat§s eredm®ny grafikonja 

 

5. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Melyek a l®p®sei a modell kalibr§l§s§nak? 

2. Milyen adatok sz¿ks®gesek a kalibr§l§s v®grehajt§s§hoz 

3. Az objekt²v f¿ggv®ny tulajdons§gainak maghat§roz§sa milyen lehetŖs®geket k²n§l a szimul§ci·sprogram? 

4. Az optimaliz§ci· eredm®nyeinek ®rt®kel®se hogyan tºrt®nhet? 
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5. Ismertesse egy konkr®t p®ld§n kereszt¿l a munkafolyamat gyakorlati l®p®seit ®s ®rt®kelje az eredm®nyt? 
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7. fejezet - T§jv§ltoz§si, t§jmetriai 
modellek 

A fejezet c®ljai: A fejezetben §ttekintj¿k a t§jv§ltoz§s vizsg§lat§nak a fŖbb m·dszereit. Megismerked¿nk a 

t§jmetriai modellekkel ®s p®ld§kon kereszt¿l a fŖbb indexekkel. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: kereszttabul§ci·, regresszi·, indexek 

1. 7.1. A t§jv§ltoz§sok vizsg§lat§nak m·dszertani 
k®rd®sei 

A t§ji folyamatok modellez®se a legkomplexebb geoinformatikai feladatok kºz® tartozik, mivel nemcsak az 

®lettelen t§ji elemeket, hanem az ®lŖl®nyeket (bele®rtve a nºv®nyeket ®s az §llatokat), valamint az emberi zavar· 

hat§sokat is be kell(ene) tudnunk ®p²teni a modellekbe. A modellalkot§s fŖ k®rd®se az, hogy mennyire 

egyszerŤs²tj¿k le a t§jat alkot· elemeket ®s milyen l®pt®kben dolgozunk. Az egyes feladatokra k¿lºnbºzŖ 

l®pt®kŤ ®s felbont§s¼ t®rk®pekre van sz¿ks®g¿nk. Ha a k®rd®s az, hogy a K§rp§t-medence gyepter¿letei mennyit 

v§ltoztak az elm¼lt ®vtizedben, elegendŖ lehet az §ttekintŖ k®pet ad· kisebb l®pt®k (pl. M=1:1 000 000), illetve 

az 1 km-es felbont§s¼ MODIS felv®telek alkalmaz§sa (7.1. ®s 7.2. §br§k). Ha azonban egy 10 km2-es ter¿leten 

szeretn®nk mindezt kimutatni, akkor nagy l®pt®kre ®s felbont§sra van sz¿ks®g (M=1:10 000, 5 m). Elvi 

lehetŖs®gk®nt fenn§ll a nagy ter¿let ®s nagy felbont§s egy¿ttes alkalmaz§sa is, de ez igen hely- ®s 

sz§m²t§sig®nyes a sz§m²t§stechnika jelen szintj®n (illetve sok esetben az alapt®rk®pek, l®gifot·k, 

mŤholdfelv®telek beszerz®si kºlts®ge szab g§tat). Ut·bbi megold§shoz sorolhat·k p®ld§ul a GoogleEarth-ºn 

megjelenŖ GeoEye felv®telek, melyek ebben a form§ban nem letºlthetŖk, de a felhŖ alap¼ t§rol§s ®s szoftveres 

integr§ci· (pl. a Quantum GIS-ben az OpenLayers plugin vagy az ArcGIS-ben az ArcBruTile bŖv²tm®ny) miatt 

nagyon j·l haszn§lhat· lehetŖs®g. A 7.3. ®s 7.4. §br§kon ugyanaz a ter¿let l§that·, mint a MODIS kiv§gaton, 

illetve az 7.5. §br§n m§r egy olyan r®szlet, ahol a f§k lombkoron§ja is elk¿lºn²thetŖ. ®s sz§m²t·g®pes 

modellez®st alkalmaztak. 

7.1. §bra - 1 km felbont§s¼ MODIS felv®tel r®szlet Budapest ®s a Tisza-t· t®rs®g®bŖl 

 

7.2. §bra - 1 km felbont§s¼ MODIS felv®tel r®szlet a Tisza-t·r·l 
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7.3. §bra - Nagyfelbont§s¼ GeoEye felv®tel Budapest ®s a Tisza-t· t®rs®g®bŖl 

(GoogleEarth) 

 

7.4. §bra - Nagyfelbont§s¼ GeoEye felv®tel Budapest ®s a Tisza-t· t®rs®g®bŖl 

(GoogleEarth) 
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7.5. §bra - Nagyfelbont§s¼ GeoEye felv®tel a Tisza-t· mellŖl (Kiskºre) 

 

A t§ji folyamatok le²r§s§nak ®s meg®rt®s®nek a tudom§nya a t§jºkol·gia, mely nem t¼l r®gen sz¿letett. Az elsŖ 

ilyen jellegŤ munka Trollt·l 1939-bŖl sz§rmazik, mely talaj- ®s nºv®nyfºldrajzi t®m§ban sz¿letett. A kezdeti 

neh®zs®gek ut§n tiszt§z·dott, hogy mind a geogr§fi§t·l, mind az ºkol·gi§t·l elt®rŖek a c®ljai ®s kialakult saj§t 

kutat§si m·dszertana is. 

A vizsg§latok t§rgya rendszerint egy felsz²nbor²totts§gi t®rk®p (ritk§bb esetekben nagy felbont§s eset®n t§rsul§s 

t®rk®p), mely terepi bej§r§s, l®gifelv®telek interpret§ci·ja, ®s/vagy mŤholdfelv®telek elemz®se r®v®n jºn l®tre 

(pl. nem ellenŖrzºtt, vagy ellenŖrzºtt oszt§lyba sorol§s r®v®n). Sz§mos t®rk®p ingyenesen le is tºlthetŖ az 

internetrŖl (pl. CLC2000, CLC2006), vagy megv§s§rolhat· (pl. CLC50, topogr§fiai t®rk®pek ter¿lethaszn§lati 

fedv®nye). 

A t§jºkol·giai vizsg§latok egyik fŖ k®rd®se a t§jhaszn§lat v§ltoz§s§nak az elemz®se, a v§ltoz§s trendj®nek a 

kider²t®se. A t®rk®pek ºsszehasonl²t§s§ra sz§mos lehetŖs®g¿nk van, melyeket a kºvetkezŖkben r®szletez¿nk. 
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2. 7.2. T§jv§ltoz§s vizsg§lata logikai r®tegekkel (2 
kateg·ria eset®n) 

A felsz²nbor²totts§gi, t§jhaszn§lati kateg·ri§kat k¿lºn logikai (Boole) r®tegekk®nt kell elmenteni minden 

idŖpontban, majd a t®rk®pi algebra lehetŖs®geit kihaszn§lva, az azonos kateg·ri§ba tartoz· r®tegek kºzºtti 

k¿lºnbs®geket kereszttabul§ci·val tudjuk megvizsg§lni. A mŤvelet sor§n a 2 r®teg (7.6. ®s 7.7. §bra) kºzºtt azt 

vizsg§ljuk meg, hogy a k®t bin§ris v§ltoz· mennyire hasonl²t egym§sra (statisztikai ®rtelemben ezt a mŤveletet 

metrikus adatok eset®ben korrel§ci·nak, jelen esetben a kategoriz§lt v§ltoz·kkal asszoci§ci·nak nevezz¿k). Az 

eredm®ny lehet egy k®p, ahol 4 sz²nnel jelennek meg a lehets®ges kombin§ci·k: 0|0; 0|1; 1|0; 1|1 (7.8. §bra), 

ahol az elsŖ sz§m az elsŖ, a m§sodik sz§m pedig a kºvetkezŖ idŖponthoz tartoz· r®teget jelenti, vagy egy 

t§bl§zat a statisztikai param®terekkel. 

7.6. §bra - Az elsŖ idŖponthoz tartoz· r®teg 

 

7.7. §bra - A m§sodik k®phez tartoz· r®teg 
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7.8. §bra - A kereszttabul§ci· eredm®nye 

 

A Cramerôs V ®s KIA (overall Kappa Index of Agreement) ®rt®kek sz§mszerŤen mutatj§k a k®t kateg·ria 

egyez®s®t, vagy ®ppen k¿lºnbs®g®t (Acock ®s Stavig, 1979; Cohen, 1960). A Cramersôs V hasonl·an a sokak 

§ltal haszn§lt Pearson-f®le korrel§ci·s egy¿tthat·hoz, a 0-hoz kºzel a kapcsolat (egyez®s) hi§ny§t, az 1-et 

kºzel²tve pedig az egyre teljesebb egyez®st mutatja. A fenti p®lda eset®ben a 0,06 gyenge kapcsolatot mutat. A 

KIA a k®pek kºzºtti egyez®s esetlegess®g®t mutatja, eset¿nkben 0.05, azaz mindºssze 5%-kal jobb az egyez®s, 

mintha csak esetleges lenne. 

3. 7.3. T§jv§ltoz§s vizsg§lat felsz²nbor²t§s r®tegek 
kºzºtt (tºbb kateg·ria eset®n) 

Tov§bbi lehetŖs®g, hogy meghagyjuk a r®tegek minden kateg·ri§j§t ®s ²gy v®gezz¿k el a v§ltoz§sok vizsg§lat§t, 

szint®n kereszttabul§ci·val. Nem elŖ²r§s, de aj§nlott, hogy mindk®t r®tegen egyezzenek meg a t§jhaszn§lati 

kateg·ri§k (persze, ha a k®t idŖpont kºzºtt valamelyik kateg·ria megszŤnt, vagy bel®pett helyette egy ¼j, az 

term®szetesen indokolhat· k¿lºnbs®g; amit ker¿lni kell, az a kateg·ri§k elt®rŖ k·dol§sa ®s a kateg·ri§k 

felesleges bont§sa). A Cramerôs V ®s a KIA mutat·k ez esetben csak egy §ltal§nos k®pet adnak a v§ltoz§sokr·l, 

nem l§tunk a kateg·ri§k mºg®. Ehhez sz¿ks®g¿nk van a kereszttabul§ci·s t§bl§zatra, melyben pixelenk®nt, vagy 

sz§zal®kos form§ban kateg·ri§nk®nt l§thatjuk, hogy az adott folt kor§bbi hely®n a k®sŖbbi idŖpontban milyen ¼j 

felsz²nbor²t§si kateg·ri§k jelentek meg (7.9.§bra). Mindemellett a KIA kateg·ri§nk®nt is kisz§m²that·. 

P®ld§nkban a Zempl®ni-hegys®g ter¿let®rŖl sz§rmaz· k®t felsz²nbor²totts§gi t®rk®pet hasonl²tottunk ºssze (7.10. 

ï 7.12. §br§k). 

7.9. §bra - A FelsŖ-Hegykºz (Zempl®ni-hegys®g) t§jv§ltoz§sa 1951 ®s 2005 kºzºtt, 

kereszttabul§ci· (1952 [oszlop] ®s 2005 [sor] t®rk®pei kºzºtt [pixelsz§m]) 
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7.10. §bra - A FelsŖ-Hegykºz felsz²nbor²totts§ga 1952-ben (1: telep¿l®s, 2: erdŖ, 3: gyep, 

4: gy¿mºlcsºs, 5: sz§nt·, 6: tarv§g§s) 

 

7.11. §bra - A FelsŖ-Hegykºz felsz²nbor²totts§ga 2005-ben (1: telep¿l®s, 2: erdŖ, 3: gyep, 

4: gy¿mºlcsºs, 5: sz§nt·, 6: tarv§g§s) 
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7.12. §bra - A FelsŖ-Hegykºz 1952-es ®s 2005-ºs felsz²nbor²totts§gi t®rk®p®nek 

kereszttabul§ci·ja 
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A 7.9. §br§n kitŤnik, hogy a k®t idŖpont kºzºtt v®gbement v§ltoz§sok jelentŖsek, az egyez®s mind a Cramerôs 

V, mind a KIA alapj§n kb. 50%-os. A v§ltoz§sok pedig sz§zal®kosan kifejezhetŖk mind abban az ®rtelemben, 

hogy Ămi volt ®s mi lett?ò (oszlopokban), illetve ĂmibŖl lett azz§, ami most van azon a helyen?ò (sorokban). Pl. 

A telep¿l®sek 27830 pixelen mindk®t idŖpontban megegyeznek, a nºveked®snek legnagyobb r®szben sz§nt· 

(32896/82876=0,39 azaz 39%) ®s erdŖter¿letek (12905/82876=0.15 azaz 15%) estek §ldozatul. Ez a v§ltoz§sok 

kateg·ri§nk®nti meg²t®l®s®ben, ®rt®kel®s®ben igen hasznos eszkºz. Ne feledj¿k azonban, hogy a kis 

k¿lºnbs®gek abb·l is ad·dhatnak, hogy a k®t t®rk®p nem pontosan fedi egym§st (a georefer§l§s hib§ib·l 

ad·d·an). 

4. 7.4. T§jv§ltoz§s vizsg§lata fuzzy alapokon 

A georefer§l§st voltak®ppen mindig csak valamekkora hib§val tudjuk elv®gezni (minim§lisra szor²tva az RMS 

hib§t), viszont ez azt jelenti, hogy a t®rk®peink sokszor nem fedik egym§st pontosan. Ez ï mint ahogyan az 

elŖzŖ m·dszern®l l§ttuk ï torz²thatja az eredm®nyeinket. Ezt k¿szºbºli ki a Fuzzy Kappa. R®szleteiben l§sd a 

fuzzy halmazokr·l sz·l· 8. fejezetben. 

5. 7.5. T®rk®pek kºzºtti korrel§ci· vizsg§lata 

T®rk®peket nemcsak kateg·ri§nk®nt (nomin§lis adatokk®nt) hasonl²thatunk ºssze, sokszor metrikus adatok 

jelentik a pixelekhez tartoz· ®rt®keket. Ilyenkor a k®pek kºzºtti korrel§ci·t sz§m²tjuk ki. A Pearson-f®le 

korrel§ci·s koefficienst, illetve regresszi· alkalmaz§sakor a determin§ci·s egy¿tthat·t hat§rozzuk meg. A k®t 

vizsg§latba vonhat· v§ltoz· lehet pl. 2 k¿lºnbºzŖ idŖpontb·l sz§rmaz· NDVI fedv®ny, ahol a k®t t®rk®p 

hasonl·s§g§t kapjuk meg (min®l nagyobb a korrel§ci·, ann§l jobban hasonl²tanak), de lehet pl. az agyagtartalom 

®s a k®mhat§s fedv®nye is, ahol a k®t fedv®ny kapcsolat§t hat§rozzuk meg (regresszi·, az R2 megadja, hogy az 

agyagtartalom h§ny sz§zal®kot magyar§z a k®mhat§s varianci§j§b·l). 
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A regresszi· alkalmaz§s§nak fontos elŖfelt®tele, hogy biztos²tsuk az adatok f¿ggetlens®g®t, mivel sokszor 

interpol§lt t®rk®pekkel dolgozunk, ahol magas az autokorrel§ci· (t®rk®pek eset®ben a t®rbeli f¿ggŖs®g). Mivel 

raszteres fedv®nyekrŖl van sz·, az elemsz§m kellŖen magas marad akkor is, ha a pixeleknek csak 10-20%-§t 

haszn§ljuk fel egy random mintav®telez®s ut§n. ĉgy mivel nem egym§s melletti pixelekbŖl §ll ºssze a 

adatm§trixunk, a f¿ggetlens®g felt®tel®nek is eleget tesz¿nk. 

P®ld§nkban a Tisza-t· t®rs®g®re kisz§m²tottunk k®t sz®les kºrben haszn§lt spektr§lis indexet, az NDVI-t 

(Normalized Difference Vegetation Index) ®s az NDWI-t (Normalized Difference Water Index) ®s megn®zz¿k, 

hogy ®rt®keik korrel§ci·s kapcsolatban §llnak-e egym§ssal (7.13. §bra). 

7.13. §bra - Az NDVI ®s NDWI kapcsolat§nak vizsg§lata raszteres geoinformatikai 

kºrnyezetben 

 

6. 7.6. T§jmetriai modellek 

A vizsg§latok egy k¿lºn csoportj§t alkotj§k a t§jmetriai indexek. Az indexek elm®leti alapj§t McArthur ®s 

Wilson (1967) szigetbiogeogr§fiai megfigyel®sei adj§k. Az elm®let a szigetbiogr§fia elnevez®st onnan kapta, 

hogy a szigetek fajdinamik§j§val kapcsolatos megfigyel®seket ¿ltett®k §t a sz§razfºldi folt-folyos·-m§trix 

megkºzel²t®sbe. A t§jban nem line§ris elemk®nt megjelenŖ kºrnyezet®tŖl elt®rŖ viszonylag homog®n egys®geket 
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(felsz²nbor²totts§gi kateg·ri§kat, vagy r®szletesebb vizsg§latok alapj§n t§rsul§sokat) foltk®nt; a foltok kºzºtti 

fajok §raml§s§t biztos²t· hosszan elny¼l· (line§ris) egys®geket folyos·k®nt, a foltok be§gyaz· fel¿let®t (egyes 

esetekben legºsszef¿ggŖbb, vagy legelterjedtebb elem®t) pedig m§trixk®nt ®rtelmezz¿k. FŖbb meg§llap²t§saik a 

kºvetkezŖk: 

-a m§trix a tengerhez k®pest §tj§rhat·bb (a fajoknak nem kell rep¿lni, vagy ¼szni tudniuk a foltok kºzºtti 

t§vols§gok §thidal§s§hoz); 

-a nagy foltok fajgazdags§ga nagyobb, mint a kisebb foltok®; 

-a nagy foltokhoz (mint kontinenshez) kºzeli foltok fajgazdags§ga nagyobb, mint a t§volabbi foltok® 

(szigetek®), az elŖbbi nagyobb beteleped®si r§t§ja miatt; 

-a foltok m®rete ®s a fajok sz§ma kºzºtti az ºsszef¿gg®s csak egy bizonyos m®retig line§ris, ut§na a 

fajnºveked®s m®rs®keltebb ï a t§jfoltokra vonatkoztatva ennek a megfigyel®snek a megford²t§s§t kell 

alkalmazni: az ®lŖhely-veszt®s sor§n l®tezik egy olyan kritikus foltm®ret, ami alatt a fajok kihal§sa felgyorsul 

(Forman, 1995; Ker®nyi, 2007). 

A m®rŖsz§mok m§ra t¼ll®ptek azon, hogy csak az egyedi foltokra vonatkoz· tulajdons§gokat jellemezz®k, de 

term®szetesen ezek tov§bbra is fontos r®sz®t k®pezik a t§janal²zisnek. A t§jmetriai indexeket 3 szinten 

defini§lhatjuk: (1) a hagyom§nyos folt szinten, (2) oszt§ly szinten ®s (3) t§ji szinten. Folt szinten az indexek az 

egyes foltok ter¿let®t, ker¿let®t, ter¿let/ker¿let ar§ny§t stb. adj§k meg. Az oszt§ly szintŤ mutat·k az ugyanabba a 

kateg·ri§ba tartoz· foltok aggreg§lt jellemzŖit adj§k meg egyszerŤ, vagy s¼lyozott §tlagk®nt, vagy olyan 

tulajdons§gaikat is figyelembe veszik, amikkel a t®rbeli elhelyezked®s¿kre (ter¿leti eloszl§s, kºzels®g, 

konnektivit§s) tudunk kºvetkeztetni. T§ji szinten az indexeket a t§j ºsszes foltj§nak a tulajdons§gai alapj§n 

sz§m²tjuk (Forman ®s Godron, 1995; McGarigal ®s Marks, 2002). 

Az 1980-as ®vek sor§n igen nagy mennyis®gben fejlesztettek ki t§jmetriai indexeket. Haszn§latukat 

nagym®rt®kben megkºnny²tette a GIS szoftverek megjelen®se ®s elterjed®se, valamint az egyre olcs·bban ®s 

nem utols· sorban kºnnyebben hozz§f®rhetŖ l®gifot·k ®s mŤholdfelv®telek alkalmaz§sa. 

Az egyes indexek kºzºtt nagy az §tfed®s, erŖsen korrel§lnak egym§ssal. Az §tfed®sek kiszŤr®s®re tºbb 

pr·b§lkoz§s is tºrt®nt, melyek kºz¿l a legismertebbet, Riitter ®s munka§rsai 1995-ben ²rt munk§j§t kell 

kiemelni, melyben 85 t®rk®pbŖl sz§m²tott 55 t§jmetriai mutat·t dolgoztak fel, melyek sz§m§t a szoros 

keresztkorrel§ci·k ®s a normalit§s felt®tel®nek megs®rt®se miatt 26-ra csºkkentette. A vizsg§lat sor§n a 26 

metrik§t 6 fŖkomponensben egyes²tett®k: foltkompakts§g; folttext¼ra; foltalak; attrib¼tum oszt§lyok sz§ma ®s a 

nagy foltok ker¿let/ter¿let frakt§ldimenzi·ja. Hozz§ kell tenni azt is, hogy a szerzŖk maguk is k®ts®gbe vonj§k 

az eredm®nyek jelentŖs®g®t, mivel csak egyetlen vizsg§lati helysz²n azonos²t§s§t tett®k lehetŖv® (ami r§ad§sul 

egy kiugr· ®rt®ket k®pviselt). Ćltal§nosan megfogalmazhatjuk, hogy nem tudjuk defini§lni azoknak a 

mutat·knak a teljes kºr®t, amik a t§janal²zisben b§rhol §ltal§nosan felhaszn§lhat·k, mert a mutat·k fentebb 

eml²tett korrel§ci·ja nem §lland·, ²gy a k¿lºnbºzŖ statisztikai feldolgoz§sok sem ugyanazt az eredm®nyt adj§k. 

A t§jmetriai kutat§sok rendszerint a foltokat teszik a vizsg§latok t§rgy§v§, mivel ezek geometriai tulajdons§gai 

(ter¿let, ker¿let, alak stb.), valamint relat²v t®rbeli elhelyezked®se (pl. foltok kºzels®ge, konnektivit§s) 

geoinformatikai m·dszerekkel matematikailag egyszerŤen sz§m²that·. 

A t§jmetriai feldolgoz§sok sor§n el kell fogadnunk n®h§ny olyan korl§toz· t®nyezŖt az ºkol·giai-t§jºkol·giai 

alapt®telekkel kapcsolatban, ami miatt az eredm®nyek interpret§ci·ja kiss® elt®rŖ. Az okok a sz§m²t§stechnikai 

feldolgoz§s kºtºtts®g®ivel, pontosabban a m·dszerek egyes esetekben kev®ss® kidolgozott jelleg®vel 

magyar§zhat·k. 

1.A feldolgoz§s sor§n nem tesz¿nk k¿lºnbs®get a line§ris ®s nem line§ris t§jelemek kºzºtt, minden 

kºrnyezet®tŖl el¿tŖ egys®get foltk®nt ®rtelmez¿nk. 

2.A foltok rendszerint a m§trix-szal hat§rosak, azonban sokszor a m§trix is foltokb·l §ll, ²gy a feldolgoz§s sor§n 

foltk®nt sz§molunk vele, mivel a m§trix ®s a folt kºzºtt geometriai ®s topol·giai ®rtelemben nincs k¿lºnbs®g (®s 

az elŖzŖ pontban megfogalmazottak miatt ide soroljuk a folyos·kat is). K®t dolgot tehet¿nk: (1) elfogadjuk ezt a 

t®nyt ®s a foltk®nt ®rt®kelj¿k a m§trixot is; (2) a m§trixot kihagyjuk a sz§m²t§sb·l. 

3.A szoftverek dºntŖ h§nyad§ba nincs be®p²tve az antropog®n g§tak figyelembe v®tel®nek a lehetŖs®ge. A foltok 

kºzºtti legrºvidebb t§vols§gok helyett tºbb szoftverrel is van lehetŖs®g¿nk Ăºkol·giaiò t§vols§gokkal kalkul§lni 

(azaz figyelembe venni a m§trix heterogenit§s§t, illetve az ºkol·giai g§takat). A sz§m²t§sokat rendszerint 
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legkisebb t§vols§gokkal v®gezz¿k, ez®rt a fragment§ci·ra, izol§lts§gra ®s konnektivit§sra tett meg§llap²t§sok j· 

r®sze az antropog®n eredetŤ ºkol·giai g§takt·l mentes term®szeti t§jra vonatkoznak. ĉgy val·j§ban, amikor a 

fragment§ci·r·l esik sz·, a term®szeti t§jak mozaikoss§g§t kell alatta ®rteni. Az eredm®nyek interpret§l§sa sor§n 

pedig ehhez kell tartani magunkat: ha a fogalmi h§tteret tiszt§zzuk, akkor a felhaszn§l· is tudni fogja, hogy a 

meg§llap²t§sok mŤvi elemekkel Ăterheltò, vagy an®lk¿li t§jra vonatkoznak. 

4.A t§jºkol·gi§ban vagy a m§trix, vagy a folyos·k konnektivit§s§r·l besz®lhet¿nk (Forman, 1995), a szoftveres 

t§jmetriai feldolgoz§s sor§n azonban ®ppen ezeket nem tudjuk figyelembe venni. L®tezik k¿lºn alkalmaz§s a 

folyos·k konnektivit§s§nak a m®r®s®re is, most azonban csak a foltokb·l ºssze§ll· ºkol·giai folyos·h§l·zat 

(l®pegetŖ kºvek, stepping stones) elm®let®re ®p¿l. A konnektivit§s a fajok lehetŖs®g®t jelenti a t§jelemek 

el®r®s®re (B§ldi, 1998), azaz nem kºvet¿nk el nagy hib§t, ha fajonk®nt defini§ljuk azt a minim§lis t§vols§got, 

amit egy faj biztosan megtesz az®rt, hogy eljuthasson a kºvetkezŖ foltig ®s ha a foltok ezen a t§vols§gon bel¿l 

vannak, akkor besz®l¿nk azok ºsszekºtºtts®g®rŖl, ºsszekapcsolts§g§r·l (ez voltak®ppen csak nevez®ktani 

probl®ma, mivel a nem folytonos folyos·k eset®ben is §t kell hidalniuk a fajoknak a t§vols§got a 

tov§bbhalad§shoz). 

A m®rŖsz§mok sokf®les®ge miatt most csak n®h§ny p®ld§t mutatunk be. BŖvebben l§sd Szab· (2009) 

munk§j§ban, ahol m·dszertani szempontb·l ker¿ltek jellemz®sre az indexek. 

A kiindul§si alapunk egy raszteres, vagy vektoros fedv®ny, mely a felsz²nbor²t§si kateg·ri§kat tartalmazza. A 

feldolgoz§s folt szinten kezdŖdik, mivel sz§mos index oszt§ly ®s t§j szinten a folt szinten m®rt ®rt®kek sz§mtani, 

vagy s¼lyozott §tlag§b·l ker¿l kisz§m²t§sra. 

P®ld§nkban egy zempl®ni t§jr®szlet t§jmetriai mutat·it sz§m²tjuk ki a CLC2000 adatb§zis kiv§gat§n. A 

sz§m²t§shoz az ArcGIS9 szoftverkºrnyezetben fut· vLATE bŖv²tm®nyt haszn§ljuk. A bŖv²tm®ny haszn§lat§hoz 

be kell §ll²tanunk a fedv®ny vet¿let®t, mely mindenk®ppen m®ter alap¼ koordin§tarendszer kell, hogy legyen 

(eset¿nkben HD1972 EOV). Ezt kºvetŖen futtatjuk a vLATE bŖv²tm®nyt, melynek egy olyan oszlopra van 

sz¿ks®ge a t§bl§zatban, ami megadja a felsz²nbor²t§si kateg·ri§kat (newcode2). Az eredeti CLC kateg·ri§kat az 

egyszerŤs²t®s miatt ºsszevontuk ®s a sz§m²t§sokat ezekre v®gezt¿k el. Sz§m²tsuk ki a foltok ter¿let®t, ker¿let®t, 

valamint az alaki jellemzŖket. A munka ment®t l§sd a 7.14. vide·ban. 

7.14. §bra - Egy zempl®ni t§jr®szlet t§jmetriai mutat·inak kisz§m²t§sa. A vLATE 

bŖv²tm®ny haszn§lat§nak folyamata 

 

Az eredm®nyek alapj§n ki tudjuk ®rt®kelni az adott t§jr®szlet foltjainak tulajdons§gait. A foltm®ret (AREA) 

k®rd®se egyszerŤ: min®l nagyobb foltr·l van sz·, ann§l nagyobb a fajgazdags§ga ®s mivel ezen foltoknak a 

belsŖ z·n§ja (magter¿let, CORE AREA) is nagy, az ®rt®kes, szŤk ºkol·giai tŤr®startom§ny¼ fajok is meg 

tudnak telepedni. A foltalak (SHAPE, FRAC) a kontinensek tagolts§g§hoz hasonl²that·, de ®rt®kel®s®n®l a 

tagolatlan hat§rvonalat tekintj¿k k²v§natosnak: a megny¼lt, sok f®lszigetszerŤ ki§gaz§ssal tagolt foltok 

data/clc_200.zip
https://sites.google.com/site/largvlate/gis-tools/v-late
video/6-14video.mp4
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fajgazdags§ga a csºkkenŖ belsŖ ter¿let miatt kisebb, egyes esetekben ak§r a belsŖ z·na is teljesen hi§nyozhat 

(7.15. §bra). Ezek a foltok §ltal§ban s®r¿l®kenyebbek is. (Itt jegyezz¿k meg, hogy a t§jmetriai m·dszerek egy 

r®sz®n®l nem aj§nlott a t®rk®prŖl digitaliz§lt fedv®nyeket elemezni, mivel a t®rk®peken minden objektum 

kºrvonala generaliz§lt, ²gy a ker¿let, alak stb. nem a val·s k®pet mutatja. A t®rk®pek c®lja az §br§zolt ter¿let 

objektumainak a bemutat§sa, melyek generaliz§ltak ®s nem a val·s k®pet adj§k vissza, hanem annak csak egy 

egyszerŤs²tett v§ltozat§t. Ha sz§munkra fontos a foltok alakja, akkor helyesebb l®gifot·kat, mŤholdfelv®teleket 

alkalmazni.) 

7.15. §bra - Szeg®ly ®s magter¿let egy folton bel¿l 

 

A ki®rt®kel®shez egyszerŤ pontfelhŖ diagramot ®s line§ris regresszi·t haszn§ltunk. Eszerint mintater¿let¿nkºn 

igaz a kor§bbiakban felt®telezett ºsszef¿gg®s a foltm®ret nºveked®se ®s a magter¿let nºveked®se kºzºtt (a 

sz§m²t§s sor§n 30 m-es szeg®lyz·n§val kalkul§ltunk). A kapcsolat igen szoros, a determin§ci·s egy¿tthat· (R2) 

®rt®ke 0.99 (7.16. §bra). Eset¿nkben az is igaz, hogy a foltok m®rete ®s alakja szint®n pozit²v korrel§ci·s 

kapcsolatban van: min®l nagyobb egy folt m®rete, ann§l komplexebb a form§ja, vagyis a kisebb foltok (ez 

esetben legal§bbis) kompaktabbak. A foltm®ret 69%-ban magyar§zza az alaki mutat· ®rt®keinek a varianci§j§t 

(7.17. §bra). 

7.16. §bra - A ter¿let ®s magter¿let ºsszef¿gg®se 
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7.17. §bra - A ter¿let-magter¿let k¿lºnbs®g®nek ®s az alaki index (Shape Index) 

ºsszef¿gg®se 
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Az oszt§ly szintŤ mutat·k alkalmasak a t§ji mint§zatok vizsg§lat§ra. A fragment§ci·, a foltok elhelyezked®se 

egym§shoz k®pest, valamint konnektivit§suk az ºkol·giai, t§jºkol·giai kutat§sok egyik kulcsk®rd®se. A foltok 

fragment§ci·j§t szint®n a vLATE bŖv²tm®nnyel hat§roztuk meg. Ezen mutat·kat oszt§ly szinten ®rtelmezz¿k, 

mivel ez esetben a c®lunk az egyes felsz²nbor²t§si kateg·ri§k konnektivit§si ®s fragment§lts§gi tulajdons§gainak 

az ®rt®kel®se. A bŖv²tm®ny a Jaeger (2000) §ltal kidolgozott fragment§ci·s indexeket ®s a foltok sz§m§t 

sz§m²tja ki. Jaeger felosztotts§gi (subdivision) mutat·knak h²vja ºsszefoglal· n®ven az §ltala kifejlesztett 

indexeket (MESH, SPLIT ®s DIVISION), melyek abb·l indulnak ki, hogy k®t v®letlenszerŤen elhelyezkedŖ 

§llat helyzet®nek val·sz²nŤs®ge meghat§rozhat· arra n®zve, hogy ugyanabban a t§jfoltban legyen a vizsg§lati 

ter¿leten, ami pedig a t§j felosztotts§g§nak a f¿ggv®nye. 

-A DIVISION index azt adja meg, hogy mekkora a val·sz²nŤs®ge annak, hogy a vizsg§lati ter¿leten 

v®letlenszerŤen elhelyezkedŖ k®t §llat NEM ugyanazon a folton tal§lhat· meg. 

-A SPLIT (Splitting Index) azt adja meg, hogy h§ny r®szletre kell v§gni a t§jat ahhoz, hogy a fenti val·sz²nŤs®g 

§lland· maradjon. 

-a MESH azt adja meg, hogy mekkora az elŖzŖ m®rŖsz§mban meghat§rozott darabsz§mb·l kºvetkezŖ egyforma 

m®retŤ ter¿letek nagys§ga. 

7.18. §bra - A vizsg§lati ter¿let felosztotts§gi mutat·i 
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Vizsg§lati ter¿let¿nkºn az erdŖ (11-es kateg·ria) a legkev®sb® fragment§lt, m²g a szŖlŖ, vegyes erdŖ ®s cserj®s 

(sorrendben: 5, 10 ®s 11-es kateg·ri§k) a legink§bb felszabdaltak (7.18. §bra). Az eredm®nyek interpret§l§s§n§l 

fontos figyelembe venni, hogy val·ban felszabdalts§gr·l van-e sz·, vagy ez a term®szetes megjelen®se a 

foltoknak az adott t§jban. Tov§bbi lehetŖs®g az azonos kateg·ri§ba tartoz· foltok t§vols§g§nak a meghat§roz§sa 

eukl®deszi t§vols§gk®nt (NNDist, Euclidean Nearest Neighbour Distance). A meghat§roz§s folt szinten tºrt®nik 

(m®terben), de kateg·ri§nk®nt §tlagot, sz·r§st sz§m²thatunk az oszlopokb·l. Tov§bbi lehetŖs®g a Proximitiy 

Index kisz§m²t§sa (7.19. §bra). Meg kell adnunk egy el®r®si t§vols§got (amit egy faj hajland· megtenni/meg tud 

tenni ahhoz, hogy el®rje a kºvetkezŖ ®lŖhely foltot) ®s a program azt fogja meghat§rozni, hogy ezen a 

t§vols§gon bel¿l §tlagosan mekkora ter¿let esik bel¿l (7.20. §bra). 

7.19. §bra - A foltok kºzºtti legkisebb eukl®deszi t§vols§g (NNDist) ®s a kºzels®gi index 

(Proximity Index) sz§m²t§s§nak sematikus §br§ja 

 

7.20. §bra - A Proximity Index alakul§sa v§ltoz· el®r®si t§vols§g mellett(video) 

animation/6-20image.avi
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7. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Hogyan hasonl²tunk ºssze 2 t®rk®pet? Kell-e felt®tlen¿l logikai r®tegeket alkalmaznunk? 

2. Mi a Cramerôs V ®s a Kappa Index? 

3. Milyen felt®telek mellett alkalmazhatunk regresszi·t 2 fedv®ny hasonl·s§g§nak a meg²t®l®s®re? 

4. Mi a t§jmetria ®s mi®rt fontos a t§jºkol·giai kutat§sokban? 

5. Mire kºvetkeztethet¿nk a foltok kompakts§g§b·l? 

6. Mi®rt fontos a foltok belsŖ z·n§ja? 

7. Mik azok a m®rŖsz§mok, melyek a t§j fragment§lts§g§t fejezik ki? 
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8. fejezet - Fuzzy modellek 

A fejezet c®ljai: Ebben a fejezetben megismerked¿nk a fuzzy halmazokkal, ezen bel¿l az elm®leti h§tt®rrel, a 

halmazok t²pusaival ®s a gyakorlati alkalmaz§sokkal. Konkr®t p®ld§kkal pedig a geoinformatikai alkalmaz§si 

lehetŖs®geket tekintj¿k §t. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: crisp ®s fuzzy halmazok, Boole logika , szigmoid§lis f¿ggv®nyek, 

OpenStreetMap 

1. 8.1. A fuzzy halmazok §ltal§nos bemutat§sa 

A fuzzy halmazok eredete Lofti A. Zadeh 1965-ben ²rt tanulm§ny§hoz kºthetŖ, amiben azt §ll²totta, hogy 

bizonyos jelens®geket, esem®nyeket ne diszkr®t form§ban kezelj¿nk konkr®t hat§rokkal (crisp), hanem ¼n. l§gy 

hat§r¼ (fuzzy) halmazokk®nt (8.1. §bra). 

8.1. §bra - A crisp ®s fuzzy halmazok 

 

A m·dszer magyar§zat§hoz vissza kell ny¼lni a Boole-algebr§hoz, mely csak azt a helyzetet k®pes kezelni, hogy 

valamely elem (ez sz§rmazhat az ®let b§rmely ter¿let®rŖl, k®sŖbbi p®ld§inkban a raszteres geoinformatik§b·l, 

ahol az elem egy pixel) vagy tagja egy halmaznak vagy nem. A hat§rok merevek, ami bizonyos helyzetekben 

teljesen (§tment valaki egy vizsg§n vagy nem; van jogos²tv§nya vagy nincs; ott van valami vagy nincs stb.), m§s 

esetekben ï ha kritik§kkal is ï, de m®g elfogadhat· (h§ny ember sz§llhat be biztons§gosan egy liftbe; mennyi 

lehet a megengedett sebess®g szem®lyg®pkocsival lakott ter¿leten bel¿l; mennyi az eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®k a 

szennyezŖanyagokra). Sokszor azonban ï amellett, hogy merev hat§rokat alkalmazunk ï a fuzzy l§gy hat§rai 

k®zenfekvŖbbek lenn®nek. 

ElŖszºr n®zz¿k meg a merev rendszerekre hozott p®ld§k kritik§j§t. Egy liftben elfogadhat·, ha megadunk egy 

maxim§lis befogad·k®pess®get, mert az emberek nem fogj§k ott helyben kisz§m²tani, hogy mekkora tºmegŤek 

egy¿tt ®s a maxim§lt l®tsz§mmal biztos²tjuk a biztons§gos terhel®st. Annak az es®lye, hogy csupa olyan ember 

sz§ll be a liftbe, akik tºmege a kalkul§lt §tlag®rt®k felett van, viszonylag kicsi ®s a rendszert ¼gy tervezt®k, hogy 

m®g ez se okozzon probl®m§t. A telep¿l®sek belter¿let®n tºbb esetben a gyalogosok biztons§ga szempontj§b·l 

sok a megengedett 50 ®s 30 km/h, azonban a kºzlekedŖk biztons§ga mellett biztos²tani kell a dinamikus 

elŖrehalad§st is. Ez esetben is egy olyan felsŖ hat§rt kell betartani, ami b§r §tl®phetŖ (annak tudat§ban, hogy 

ez®rt b¿ntet®s is j§rhat), de a tapasztalat alapj§n kevesebb baleset tºrt®nik, mint a kor§bbiakban (kb. az 1990-es 

®vekig ®rv®nyben l®vŖ) megengedett 60 km/h ·ra mellett. A kºrnyezetv®delemben gyakran alkalmazott 

eg®szs®g¿gyi hat§r®rt®keket is ¼gy hat§rozt§k meg, hogy garant§lja azt, hogy betartva Ŗket az emberek 
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kºrnyezeti eredetŤ terhel®se is minim§lis lesz. Ha valahol, vagy valamiben m®gis tºbb a koncentr§ci·, mint a 

megengedett ®rt®k, sokszor akkor sem tºrt®nik baj (kiv®telek persze vannak, gondoljunk az ®vrŖl ®vre ism®tlŖdŖ 

CO-m®rgez®sekre), de kell egy betartand· hat§r, mely ir§nyad· ®s sz§mon k®rhetŖ. Vagyis (majdnem) minden 

merev halmazzal szemben is meg tudunk fogalmazni valamilyen kritik§t, ugyanakkor fontos az egyszerŤs®g is a 

betart§s, betarthat·s§g ®s ellenŖrizhetŖs®g ®rdek®ben. 

EzekbŖl a p®ld§kb·l is l§ttuk, hogy ¼jra ®s ¼jra felmer¿l a k®rd®s, hogy akkor pontosan mi is sz§m²t egy halmaz 

hat§r§nak. Egy, a matematikai statisztik§b·l vett p®ld§val n®zz¿k meg, hogy milyen kºvetkezm®nyei lehetnek 

annak, ha a hat§rokat mereven kezelj¿k. Fischer nev®hez fŤzŖdik a sok tudom§nyter¿leten alkalmazott 95%-os 

val·sz²nŤs®g, ami azt jelenti, hogy 100 esetbŖl 95-szºr igaz az §ll²t§sunk. De mi a helyzet a 94%-os 

val·sz²nŤs®ggel? Ez klasszikus ®rtelemben m§r Ănem szignifik§nsò, azaz a nullhipot®zist megtartjuk. Helyesen 

tessz¿k mindezt? Ha mereven kezelj¿k a szignifikancia hat§r§t, akkor igen. Sok§ig tartotta mag§t ez a n®zet, 

m§ra azonban nem v®letlen¿l ²rjuk ki a szignifikancia pontos szintj®t a p<0,05 vagy p>0,05 helyett, amik mºgºtt 

nem l§tjuk a val·di ®rt®keket. Vagyis, ha egy konkr®t sz§mhoz m®rj¿k az elfog§s/elutas²t§s hat§r§t, akkor azt 

kock§ztatjuk, hogy elutas²tunk, vagy megtartunk egy helyes hipot®zist (vº. elsŖ ®s m§sodfaj¼ hiba), ahol a 95% 

alatti val·sz²nŤs®get ak§r kis elemsz§m¼ adatsorok, vagy hib§s m®r®sek is okozhatj§k. Ha viszont rugalmasan 

kezelj¿k ®s elfogadjuk, hogy 90%-t·l m§r van bizony²t®k a nullhipot®zis elfogad§sa ellen, akkor kºzelebb 

j§runk a val·s§ghoz. 

A fuzzy halmazoknak ®ppen az a l®nyege, hogy nem merev hat§rokat h¼zunk, hanem megadjuk a halmazbeli 

tags§g als· ®s felsŖ hat§r§t. K®pzelj¿k el, hogy l®tezik egy klub (azaz egy halmaz), amibe csak magas embereket 

fogadnak be tagk®nt (a halmaz elemei). Ha merev hat§rt alkalmaznak ®s azt ºnk®nyesen pl. 190 cm-n®l h¼zz§k 

meg, akkor a 189 cm magas emberek kimaradnak a klubb·l (K·czy ®s Tikk, 2001). A fuzzy halmazok 

alkalmaz§s§val ezt ¼gy lehet elfogadhat·bb§ tenni, hogy megh¼zunk egy olyan als· hat§rt, melytŖl m§r be lehet 

l®pni a klubba, de nem adunk meg hozz§ minden jogosults§got: azaz pl. 180 cm-tŖl tag lehet mindenki, de 

magasabb tagd²jat kell fizetni, vagy a gyŤl®seken ºn§ll· ind²tv§nyt nem lehet elŖterjeszteni. 200 cm-tŖl (mint a 

teljes tags§g hat§r§t·l) viszont m§r nem kell tagd²jat fizetni ®s a gyŤl®seken ingyenes sz§mukra a vacsora. 

EzekbŖl az egyszerŤ p®ld§kb·l kiindulva sz§mtalan tudom§nyter¿let alkalmazza ®s sok olyan helyen 

tal§lkozhatunk vele a gyakorlati ®letben is, ahol nem is sejtj¿k: k®pfeldolgoz§si elj§r§sokban, h§ztart§si 

g®pekben, szennyv²zelvezet®sben, a mozdonyok lass²t§s§ban, Ťrkutat§sban, haditechnik§ban (K·czy ®s Tikk, 

2001). A tov§bbiakban a kºrnyezet- ®s t§jkutat§sban alkalmazhat· lehetŖs®geket mutatjuk be. C®lunk az, hogy a 

hallgat·k tiszt§ban legyenek a fogalmi h§tt®rrel ®s alkalmazni tudj§k ezeket az ismereteket saj§t szakter¿let¿kºn 

bel¿l. 

2. 8.2. A fuzzy halmazok t²pusai 

Minden hagyom§nyos Boole logik§t kºvetŖ megkºzel²t®s 1-et rendel azokhoz az elemekhez, melyek a halmaz 

tagjai, 0-§t pedig a k²v¿l esŖ elemekhez. A fuzzy halmazok eset®ben ez egy 0 ®s 1 intervallumba esŖ sz§m®rt®k, 

mely ar§nyos a halmazbeli tags§g m®rt®k®vel (0: nem tagja a halmaznak; 1: teljes ®rt®kŤ tagja a halmaznak; a 

kis ®rt®k kism®rt®kŤ halmazhoz tartoz§st jelez, a nagy ®rt®k nagym®rt®kŤt). Az §tmenet fokozatos ®s az ®rt®k az 

¼n. tags§gi f¿ggv®nnyel ²rhat· le, az §ltala defini§lt halmaz pedig a fuzzy halmaz (K·czy ®s Tikk, 2001). 

A f¿ggv®nyek seg²ts®g®vel tºbbf®lek®ppen tudjuk defini§lni a halmazok elemeihez tartoz· ®rt®keket. A fŖbb 

t²pusokat, melyek a legtºbb geoinformatikai szoftverben (pl. IDRISI, TAS, Whitebox GAT, SAGA GIS) is 

el®rhetŖk, a kºvetkezŖkben ezek kºz¿l az IDRISI szoftver fuzzy-modulj§t ismertetj¿k (Eastman, 2012 nyom§n). 

Rendszerint 2-4 ®rt®kkel kell megadnunk az egyes f¿ggv®nyek alakj§t (l§sd 8.2 ï 8.5. §br§k): 

-a: a halmazhoz tartoz§s kezdeti ®rt®ke (nagyobb, mint nulla), 

-b: a halmaztags§g ®rt®ke el®ri az 1-et, 

-c: a halmaztags§g ®rt®ke 1 al§ csºkken, 

-d: a halmazhoz tartoz§s megszŤnik, ®rt®ke el®ri az 1-et. 

Ezek seg²ts®g®vel meg tudunk adni monoton nºvekvŖ, monoton csºkkenŖ ®s szimmetrikus lefut§s¼ gºrb®ket. 

Monoton nºvekvŖ gºrb®n®l a b-c-d ®rt®kek megegyeznek, ugyan²gy a monoton csºkkenŖ gºrb®n®l az a-b-c 

®rt®kek ugyanazok. Mind a 4 ®rt®k megad§sa akkor sz¿ks®ges, ha a halmazbeli tags§gnak nemcsak egy ir§nyban 

van hat§ra, azaz adott elem vesz²thet az ®rt®k®bŖl, vagy el is vesz²theti a tags§g§t meghaladva a hat§r®rt®ket 

(vagy a hat§r®rt®k al§ csºkkenve). 
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A leggyakrabban alkalmazott f¿ggv®nyek a kºvetkezŖk. Szigmoid§lis. A halmazhoz tartoz§s m®rt®k®t koszinusz 

f¿ggv®nnyel ²rjuk le. A f¿ggv®ny §ltal meghat§rozott gºrbe a klasszikus ºsszetett lejtŖkhºz hasonl²t, melyek 

als· r®sze konk§v, felsŖ r®sze konvex ®s a kettŖ kºzºtt f®l¼ton tal§lhat· az inflexi·s pont (2. §bra). Gyakran 

alkalmazott f¿ggv®nyt²pus. 

Line§ris. A f¿ggv®nnyel line§ris szakaszokat defini§lunk. Gyakran alkalmazz§k egyszerŤs®ge ®s az eredm®nyek 

nyomon kºvethetŖs®ge miatt (3. §bra). 

J-shape. A f¿ggv®ny lefut§sa val·ban J-alak¼, konk§v. Fontos tulajdons§ga, hogy csak megkºzel²ti a null§t, de 

nem ®ri el csak a v®gtelenben. Ez esetben az Ăaò ®s Ădò pont nem a nulla ®rt®ket adja meg, hanem az inflexi·s 

pontot, melynek ®rt®ke 0,5 (4. §bra). Ezen tulajdons§gai miatt a fºldtudom§nyokban kev®sb® haszn§lj§k. 

Felhaszn§l· §ltal be§ll²tott. A kor§bbi lehetŖs®gektŖl elt®rŖen, j·val tºbb pontban is megadhatunk tºr®spontokat 

(egyenes szakaszokat defini§lva), ami m®g ink§bb illeszkedhet az ig®nyeinkhez ®s ak§r egy sokszoros 

felt®telrendszernek (14-5. §bra). 

8.2. §bra - Szigmoid§lis f¿ggv®nyek lefut§sa ®s param®terei 

 

8.3. §bra - Line§ris f¿ggv®nyek lefut§sa ®s param®terei 

 

8.4. §bra - J-alak¼ f¿ggv®nyek lefut§sa ®s param®terei 
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8.5. §bra - Egyedileg defini§lt fuzzy f¿ggv®ny 

 

3. 8.3. Fuzzy modellek a fºldtudom§nyokban 

A fºldtudom§nyokban igen fontos, hogy megfelelŖen tudjuk kezelni a m®r®si bizonytalans§gokat. El kell 

fogadnunk azt a t®nyt, hogy az eredm®nyeket, amiket a mŤszereink mutatnak, sz§mos k¿lsŖ kºr¿lm®ny 

befoly§solja. ElŖszºr is minden mŤszernek van als· ®s felsŖ m®r®shat§ra, mely alatt ®s felett az eredm®nyek 

nem megb²zhat·k. M§sodszor, a m®r®s sor§n is lehet olyan felt®tel, aminek a pontos v®geredm®nyhez teljes¿lnie 

kell ®s sokszor ezeket nem tudjuk, hogy kontroll§lt§k-e. Egy olyan egyszerŤ m®r®s, mint a pH meghat§roz§sa is 

mag§ban rejti a hib§k lehetŖs®g®t: a folyad®kban, szuszpenzi·ban a H3O+-ionok aktivit§s§nak a m®r®se a pH-

m®rŖk ¿veg- ®s g®lelektr·d§inak alkalmaz§s§val egy egyens¼lyi folyamat eredm®nyek®nt sz§mszerŤs²thetŖ. Ha 

nem v§rjuk ki azt az idŖt, m²g az elektr·d fel¿let®n kialakul a folyad®kra jellemzŖ egyens¼lyi helyzet, rossz 

eredm®nyt olvasunk le. A v®g®n egy adatt§ v§lik egy t§bl§zatban, amivel dolgozunk. Sosem tudjuk meg, hogy a 

v®gleges ®rt®ket olvast§k le a laborat·riumban (amire ak§r 10 percet is v§rni kell), vagy egy kºzb¿lsŖt (amit 

lehet, hogy f®l perc ut§n ²rt ki a mŤszer). Mindezeken t¼l, sz§mos hib§t lehet elkºvetni mag§val a mintav®tellel 

®s a m®r®sek minden szakasz§ban. Sok esetben nem is §ll rendelkez®s¿nkre olyan adat, amire val·j§ban 

sz¿ks®g¿nk lenne (pl. sziv§rg§s modellez®sekor tºbb m®lys®gbŖl sziv§rg§si t®nyezŖ 3 ir§nyban), ²gy meg kell 

el®gedni valamilyen kompromisszum jellegŤ megold§ssal. Ezekben az esetekben hasznos lehet a fuzzy 

megkºzel²t®s, sz§molva a m®r®si hiba varianci§j§val vagy a rendelkez®sre §ll· adat hi§nyoss§gaib·l kºvetkezŖ 

probl®m§kkal. 

A fuzzy halmazok igen j·l implement§lhat·k geoinformatikai kºrnyezetbe. A t®rbeli jelens®gek eset®ben is 

sz§mos olyan feladat mer¿l fel, ahol a fuzzy modell alkalmaz§sa jobb§ teheti a kapott v®geredm®nyt. 

3.1. 8.3.1. Fuzzy halmazok fºldtudom§nyi felhaszn§l§sa a 
hidrogeol·giai v®dŖter¿letek kijelºl®s®nek p®ld§j§n 

Vegy¿k p®ldak®nt a hidrogeol·giai v®dŖter¿letek kijelºl®s®t. A kijelºl®s alapja az el®r®si idŖ, mely az az 

idŖtartam, amely alatt egy adott pontb·l a v²zr®szecske eljut a v²zkiv®telig. A belsŖ v®dŖºvezetben a v²zkiv®teli 

hely kºrnyezet®ben a 20 napos el®r®si idŖt kell alapul venni. Ha ez a t§vols§g kisebb, mint 10 m, biztons§gi 

okokb·l akkor is legal§bb 10 m®teres t§vols§got kell megtartani. Ez akkor azt jelenti, hogy pl. 11 m®teres 

t§vols§gt·l m§r b§rmilyen tev®kenys®get lehet v®gezni? Val·j§ban nem, mert a belsŖ v®dŖºvezet ut§n 
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kºvetkezik a k¿lsŖ v®dŖºvezet (6 h·napos el®r®si idŖ, minimum 200 m), majd a hidrogeol·giai v®dŖºvezetek 

kºvetkeznek. Ebben a sorrendben ï ak§r mint egy fuzzy modellben ï egyre tºbbf®le tev®kenys®get enged®lyez a 

szab§lyoz§s. Fuzzy megkºzel²t®ssel ezeket a t§vols§gokat is be tudjuk §ll²tani ®s ak§r finom²thatjuk is a t§vols§g 

f¿ggv®ny®ben. 

A kºvetkezŖ p®ld§ban n®zz¿k meg, mindez hogy n®z ki a gyakorlatban. Az IDRISI-ben be§ll²tottuk a 

v®dŖter¿letek hat§rait a kºvetkezŖ param®terekre mind a hagyom§nyos Boole-alap¼, mind a fuzzy m·dszerhez 

(8.6. §bra). 

Szigmoid§lis modell: 

- maxim§lis v®delem (belsŖ v®dŖter¿let): 20 m; 

- nem v®dett ter¿let (hidrogeol·giai v®dŖz·na k¿lsŖ hat§ra): 800 m. 

Line§ris modell: 

- maxim§lis v®delem (belsŖ v®dŖter¿let): 20 m; 

- nem v®dett ter¿let (hidrogeol·giai v®dŖz·na k¿lsŖ hat§ra): 800 m. 

J-shape modell: - maxim§lis v®delem (belsŖ v®dŖter¿let): 20 m; 

- nem v®dett ter¿let (hidrogeol·giai v®dŖz·na k¿lsŖ hat§ra): 800 m. 

Egyedileg be§ll²tott, a v®dŖter¿leteken alapul· modell: 

- belsŖ v®dŖter¿let: 20 m; 

- k¿lsŖ v®dŖter¿let: 200 m; 

- hidrogeol·giai v®dŖz·na (A): 500 m; 

- hidrogeol·giai v®dŖz·na (B): 700 m; 

- hidrogeol·giai v®dŖz·na (C): 800 m. 

8.6. §bra - P®lda a fuzzy halmazok alkalmaz§s§ra hidrol·giai v®dŖter¿letek kijelºl®se 

kapcs§n 
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3.2. 8.3.2. Dºnt®st§mogat§s: optim§lis helysz²n kiv§laszt§sa 

Sokszor ker¿l¿nk olyan feladat el®, hogy tºbb t®rk®pfedv®ny felhaszn§l§s§val meg kell mondanunk azt a helyet, 

mely bizonyos elŖre defini§lt szempontok alapj§n a legoptim§lisabb. A hagyom§nyos (crisp) £S/VAGY 

mŤveletekkel kºzel²tve a feladat megold§s§t csak azt tudjuk meg§llap²tani, hogy hol van a szempontjaink 

szerinti optim§lis ter¿let hat§ra ®s nem lehet figyelembe venni a belsŖ heterogenit§s§t, text¼r§j§t, illetve a 

t§vols§ggal val· v§ltoz· megfelel®st a krit®riumnak, vagy csºkkenŖ/nºvekvŖ val·sz²nŤs®geket. 

P®ld§nkban t®telezz¿k fel, hogy egy (elm®leti) mad§rfaj erŖsen kºtŖdik a v²zhez, 3 km-n®l ritk§n t§volodik el 

tŖle, valamint a forgalmas utakat elker¿li kb. 500 m-es t§vols§gban. Mindemellett kedveli a sŤrŤ nºv®nyzetet. 

Keress¿k meg az optim§lis ®lŖhely®t a fajnak. Mind a hagyom§nyos, mind a fuzzy alap¼ megold§si 

lehetŖs®geket n®zz¿k meg (8.7.-8.10. §br§k). 

A megold§s sor§n egy LANDSAT felv®tel (mell®kelve, LANDSAT Program, 2008) NDVI ®rt®keibŖl 

§toszt§lyoz§ssal megadjuk a v²zfel¿leteket (-1 ®s -0.2 kºzºtti ®rt®kek eset¿nkben j·l visszaadj§k a 

v²zfel¿leteket). Az OpenStreetMaprŖl  letºltºtt fedv®ny adja meg az utak r®teg®t. EzekbŖl elŖ§ll²tjuk a puffer 

z·n§kat a hagyom§nyos megold§shoz, illetve a t§vols§g r®tegeket a fuzzy halmazok bemenŖ adatak®nt. Ezt 

kºvetŖen a ¼t-t§vols§g fedv®nyre be§ll²tjuk az 500 m-es t§vols§got. Mivel a v²zfel¿letek is ®s a sŤrŤ nºv®nyzet 

egyar§nt fontos a sz·ban forg· madarak sz§m§ra, csak egyedileg defini§lt fuzzy halmazzal tudjuk megadni a 

halmazbeli tags§got: 

- (-1)- (-0,2) kºzºtt 1, mivel ezek j·r®szben a v²zfel¿letek (ezen a mintater¿leten); 

- (-0,2)-0 kºzºtt 0,5 mivel itt m®g vizes foltok elŖfordulnak, a halmaztags§got is magasabb szinten tartjuk; 

- 0-0,2 kºzºtt 0,2 a gy®r nºv®nyzet miatt; majd h§rom l®p®sben nºvelj¿k a ter¿letek halmazbeli tags§g§nak az 

®rt®k®t a teljes tags§gig; 

- 0,2-0,5 kºzºtt 0,5; 

- 0,5-0,7 kºzºtt 0,8; 

- 0,7 fºlºtt 1. 

8.7. §bra - V²zimadarak optim§lis ®lŖhely®nek keres®si folyamata hagyom§nyos 

m·dszerrel 

http://www.openstreetmap.org/
data/osm.zip
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8.8. §bra - V²zimadarak optim§lis ®lŖhely®nek keres®si folyamata fuzzy m·dszerrel 

 

8.9. §bra - A hagyom§nyos (crisp) megkºzel²t®s eredm®nye 
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8.10. §bra - A fuzzy halmaz alap¼ megkºzel²t®s eredm®nye 
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3.3. 8.3.3. T®rk®pek ºsszehasonl²t§sa fuzzy alapon 

A geoinformatika egyik fŖ alkalmaz§si ter¿lete a t§jhaszn§lat v§ltoz§s§nak vizsg§lata. Ezek a vizsg§latok 

azonban tºbb probl®m§t is felvetnek: (1) mennyire pontos a t§jfolt hat§ra ®s (2) mennyire pontos a vet¿letbe 

illeszt®se a vizsg§lt t®rk®peknek. 

K¿lºnbºzŖ idŖpontok kºzºtt lezajlott v§ltoz§sokat rendszerint kereszttabul§ci·val (Kappa Index) vizsg§ljuk 

(l§sd 7. fejezet). Ez azonban felt®telezi azt, hogy a folthat§rok minden esetben hasonl· m·dszerrel ker¿ltek 

kijelºl®sre ®s azt is, hogy nem tal§lunk egym§s felett elcs¼sz· poligonokat amiatt, hogy az (orto)rektifik§ci· 

hib§ja t¼l nagy volt ®s az azonos helyeket jelºlŖ pixelek nem fedik egym§st (8.11. §bra). 

8.11. §bra - Helytelen¿l georefer§lt mŤholdfelv®telek miatt keletkezŖ hiba (Szab·, 2003) 
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Sajnos ezek a felt®telek rendszerint soha nem teljes¿lhetnek, mivel a r®gi t®rk®pek, vagy l®gifot·k hiba n®lk¿l 

nem rektifik§lhat·k (mivel sok esetben neh®z megfelelŖ illesztŖ pontokat tal§lni), ²gy az ºsszehasonl²t§sok 

eredm®nye sem lesz mentes a hib§kt·l. Ezeknek a hib§knak a csºkkent®s®ben, a val·s§ghoz kºzelebbi 

eredm®nyek el®r®s®ben seg²t ez esetben is a fuzzy alap¼ megkºzel²t®s: ha elmossuk a foltok hat§rait ®s nem ®les 

vonalakk®nt kezelj¿k Ŗket, a fentebb eml²tett hib§k is csºkkenni fognak. A fuzzy alapon defini§lt §tmeneti s§v 

sz®less®g®tŖl f¿ggŖen ak§r teljesen megsz¿ntethetŖk ezek a hib§k, azonban ennek a kisebb foltok is §ldozat§ul 

eshetnek (azaz pl. kis erdei tiszt§sok tŤnhetnek el az §tmeneti s§vban). Jelenleg egy szoftver, Map Comparison 

Kit k®pes az ilyen jellegŤ ºsszehasonl²t§sra a Fuzzy Kappa mutat·val (Visser ®s Nijs, 2006). 

A Fuzzy Kappa a hagyom§nyos Kappa Indexhez hasonl·an pixelenk®nti ºsszehasonl²t§s alapj§n sz§mol, 

azonban a hat§rt fuzzy alapon h¼zza meg a szomsz®dos kateg·ri§k pixelei kºzºtt (1: teljes egyez®s, 0: teljes 

k¿lºnbºzŖs®g). 

P®ld§nkban 2 l®gifot·r·l interpret§lt ®s sz§nd®kosan nem szŤrt (azaz el®gg® sz·rt pixeles) ellenŖrzºtt oszt§lyba 

sorol§s eredm®ny®t vetj¿k ºssze (8.12 ®s 8.13. §br§k). A felv®teleket 2 m®teres felbont§ssal vetett¿k ºssze, ahol 

a rektifik§ci·s hiba miatt a pixelek nagy val·sz²nŤs®ggel nem voltak fed®sben. Ezt bizony²tja a k®t felv®tel 

Kappa Indexe (0,214), ami arra utal, hogy a k®t (r§n®z®sre igen hasonl·) t®rk®p hasonl·s§ga csak esetleges. Meg 

kell jegyezn¿nk azt is, hogy az is term®szetes, ha a k®t idŖpontban k¿lºnbs®get tal§lunk: annak ellen®re, hogy 

k®t egym§st kºvetŖ ®vrŖl van sz·, a felv®telek k®sz²t®si idŖpontja (adott ®ven bel¿l) m®g ilyen kis idŖt§von 

bel¿l is fontos lehet. A nºv®nyzet fejletts®ge m®g, ha d§tum szerint ugyanabban h·napban ®s napon volt is a 

felv®telez®s idŖpontja, akkor sem felt®tlen¿l l§tjuk ugyanazt a k®pet, tov§bb§ §llapota f¿gg a kor§bbi idŖszak 

csapad®kmennyis®g®tŖl. Mindez hat§ssal lehet a nºv®nyek sz²n®re, ami automatikus oszt§lyoz§sn§l hib§hoz 

vezethet (vizu§lis interpret§ci·n§l a probl®ma kezelhetŖ). Jelen esetben azt szeretn®nk megtudni, hogy milyen 

m®rt®kŤ a v§ltoz§s a pixelek Ăelcs¼sz§saò n®lk¿l. A Fuzzy Kappa ®rt®k®t pixelsz§m alapj§n kell §ll²tani, melyet 

fel kell szorozni a 2 m®teres felbont§ssal, ha t§vols§gokkal szeretn®nk sz§molni. A keres®si sug§r ï mely jelen 

esetben a hat§rok kºzºtti l§gy §tmenet®rt felel ï alapbe§ll²t§sa 4 pixel, a felez®si t§vols§g 2 pixel. Ezekkel a 

be§ll²t§sokkal hasonl·an rossz eredm®nyt kapunk a hagyom§nyos Kappa Indexhez (0,255). Vagyis a vet¿letbe 

illeszt®s hib§ja tºbb, mint 8 m®ter. 10 pixeles keres®si sug§rral ®s 2 pixeles felez®si t§vols§ggal a Fuzzy Kappa 

0,203, azaz ezekkel a be§ll²t§sokkal rosszabb lett az eredm®ny. 5 m®teres felez®si t§vols§ggal azonban m§r 

0,600 a Fuzzy Kappa. 20 pixeles keres®si t§vols§ggal ®s 10 m®teres felez®si t§vols§ggal viszont m§r 0,852. 

Amennyiben 40 m®teres a keres®si sug§r 20 m®teres felez®si t§vols§ggal, m®g elk®pzelhetŖ, akkor az eredm®ny 

is megfelelŖ (8.14.-8.16. §br§k). 



 Fuzzy modellek  

 103  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

8.12. §bra - Egy Tisza menti ter¿let felsz²nbor²t§s§nak interpret§ci·ja egy 2004-es 

l®gifot·r·l 

 

8.13. §bra - Egy Tisza menti ter¿let felsz²nbor²t§s§nak interpret§ci·ja egy 2005-ºs 

l®gifot·r·l 
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8.14. §bra - K®t t®rk®p ºsszehasonl²t§sa Map Comparison Kit szoftverrel (video) 

 

8.15. §bra - A hagyom§nyos, Kappa Index-en alapul· ºsszehasonl²t§s eredm®nye 

video/7-14video.mp4
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8.16. §bra - A l§gy hat§rokkal dolgoz· Fuzzy Kapp§n alapul· ºsszehasonl²t§s 

eredm®nye 
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4. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. Mi a fuzzy modell? 

2. Milyen t²pusai vannak? Jellemezze az egyes t²pusokat! 

3. Mi alapj§n v§lasztjuk ki a fuzzy f¿ggv®nyt? 

4. Mi a Fuzzy Kappa? Hol haszn§lj§k? 

5. Keressen p®ld§kat a fuzzy halmazok alkalmaz§s§ra a gyakorlatban! 

5. Irodalomjegyz®k 
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9. fejezet - Frakt§lmodellek a 
fºldtudom§nyokban 

A fejezet c®ljai: §ttekintj¿k a parttagolts§g meghat§roz§s§nak hagyom§nyos term®szetfºldrajzi m·dszereit, majd 

az Angol-sziget partvonal§nak hosszm®r®s®re tett k²s®rleteink alapj§n arra a kºvetkezet®sre jutunk, hogy ez a 

hossz nem hat§rozhat· meg egy®rtelmŤen. A m®r®seinkbŖl levezet¿nk egy olyan ®rt®ket, amely a term®szetben 

tapasztalt egyszerŤbb ®s bonyolultabb form§k kvantita²v jellemz®s®re egyar§nt alkalmas, ez a frakt§ldimenzi·. 

Olyan dimenzi·-sz§m²t§si m·dszerre is l§tunk gyakorlati p®ld§t, amely alkalmas magasabb dimenzi·kban ï a 

t®rben ï a frakt§lok vizsg§lat§ra. elemezz¿k, hogy a t®rk®peszetben ®s t®rinformatikai elemz®sekben milyen 

szerepe lehet a frakt§lokdimenzi·nak. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: parttagolts§g, t®rk®pi hosszm®r®sek, Steinhaus-paradoxon, legjobban illeszkedŖ 

egyenes, topol·giai dimenzi· 

1. 9.1. Parttagolts§g meghat§roz§sa 

Mindenki sz§m§ra ismert az a t®ny, hogy Norv®gia partvonala tagoltabb, mint mondjuk az Ib®riai-f®lsziget 

partvonala. Arra azonban m§r kevesebben tudn§nak v§laszolni, hogy mi alapj§n mondjuk ezt. Egyik 

csipk®zettebb, a m§sik kev®sb®? Egyiken sok az ºbºl, f®lsziget, m§sikon kevesebb? A fent eml²tett k®t p®lda 

eset®n ez el®g nyilv§nval·, de mit tudn§nk mondani pl. Izland ®s az Angol-sziget, vagy ®ppen Borne· ®s Đj-

Guinea eset®ben? Van-e olyan m·dszer¿nk, amellyel eldºnthetŖ, illetve sz§mszerŤs²thetŖ egy sziget, vagy ak§r 

egy fºldr®sz parttagolts§ga? A m·dszerek sokf®les®ge azt mutatja, hogy igaz§n j· m·dszer nincs. 

A fikt²v partvonalak m·dszere olyan fikt²v partvonalakkal hasonl²tja ºssze a val·di partvonal hossz§t, amelyeket 

vagy bel¿lrŖl, vagy k²v¿lrŖl rajzolunk a sziget partvonal§ra ¼gy, hogy azok kisim²ts§k a partvonal 

egyenetlens®geit (lehetŖleg mindenhol konvexek legyenek). A m·dszer term®szetesen rendk²v¿l szubjekt²v. 

Az azonos partt§vols§gok m·dszer®vel m®rve a sziget (vagy kontinens) ter¿let®t a sziget azon r®sz®nek 

ter¿let®vel hasonl²tjuk ºssze, amelyet a partt·l egy megadott t§vols§gra fut· izovonal hat§rol kºrbe. Ez a 

megadott t§vols§g a sziget m®ret®tŖl f¿gg, m§s lesz Eur§zsia, Grºnland ®s a Szentendrei-sziget eset®ben. Ennek 

meghat§roz§s§ra nincsen megfelelŖ m·dszer. 

Nagyon egyszerŤnek tŤnne, ha a sziget ter¿let®t ®s ker¿let®t hasonl²tan§nk ºssze, a probl®ma csup§n az, hogy 

k®t hasonl· sziget eset®n, ha az egyik ter¿lete k®tszer akkora, mint a m§sik®, a parttagolts§ga kºzel 

m§sf®lszerese lenne. 

A legelterjedtebb m·dszer a parttagolts§g m®r®s®re a legkisebb ker¿let m·dszere. A sziget parttagolts§g§t ekkor 

a sziget partvonalhossz§nak ®s a szigettel megegyezŖ ter¿letŤ kºr ker¿let®nek a h§nyadosa adja. Mivel az 

azonos ter¿letŤ s²kidomok kºz¿l a kºrnek a legkisebb a ker¿lete, a parttagolts§gra mindig egy egyn®l nagyobb 

®rt®ket kapunk (szab§lyos kºr alak¼ sziget eset®n egyet is kaphatunk). Kontinensnyi m®retekben teljesen 

kºvetkezetesen akkor j§rn§nk el, ha olyan gºmbi kºr ker¿let®vel hasonl²tan§nk ºssze a kontinens partvonal§nak 

a hossz§t, amely §ltal kºr¿lz§rt gºmbs¿veg fel¿lete egyezik meg a kontinens ter¿let®vel. Kisebb m®retekben 

term®szetesen s²kban is el®g dolgoznunk. 

Feladat: Hat§rozzuk meg Celebesz parttagolts§g§t a legkisebb ker¿let m·dszer®vel (9.1. §bra, amim§ci·)! a.) 

Milyen hossz¼ a sziget partvonala (Ksz)? b.) Mennyi a sziget ter¿lete (Tsz)? c.) Mekkora annak a kºrnek a 

sugara, amely ter¿lete megegyezik Celebesz ter¿let®vel (r)? d.) Mekkora ennek a kºrnek a ker¿lete (Kk)? e.) 

Mekkora Celebesz parttagolts§ga (Pt)? 

9.1. §bra - Parttagolts§g meghat§roz§sa Celebesz p®ld§j§n (anim§ci·) 

animation/8-1animation.ppsx


 Frakt§lmodellek a 

fºldtudom§nyokban 
 

 108  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

 

2. 9.2. Partvonalm®r®si probl®ma 

Milyen hossz¼ a brit tengerpart? ī k®rdezte Benoit Mandelbrot amerikai kutat· a Science tudom§nyos 

foly·iratban 1967-ben megjelent cikk®ben. A v§lasz nem adhat· meg egy®rtelmŤen egy valamilyen (pl. km) 

hossz¼s§gegys®gben kifejezett sz§m®rt®kkel. A m®r®s v®geredm®nye att·l f¿gg, hogy milyen pontoss§ggal, 

milyen m®retar§ny¼ t®rk®pen v®gezz¿k el a hosszm®r®st.A m®r®sek m®retar§nyf¿gg®s®t kor§bban (m§r a XIX. 

sz. v®g®n) is tºbben meg§llap²tott§k: ha valamely term®szetes hat§rvonal hossz§t nagym®retar§ny¼ t®rk®prŖl, 

majd pontos mŤszerrel §llap²tott§k meg, a hossz nºveked®s®t tapasztalt§k. Ezt a jelens®get nevezz¿k "Steinhaus 

paradoxon"-nak.£vmilli·k tektonikus tev®kenys®ge, a sz¿ntelen¿l mŤkºdŖ er·zi· ®s szediment§ci· rendk²v¿l 

csipk®zett®, egyenetlenn®, vagyis tagoltt§ form§lta a partvonalat. Sorra v®ve az egyre nagyobb m®retar§ny¼ 

t®rk®plapokat egyre tºbb r®szlet, kacskaring· (ºbºl, fok, abr§zi·s f¿lke, stb.) t§rulkozik fºl. M®rhet¿nk a 

terepen is (1:1 m®retar§ny), hogy a szikl§k szab§lytalans§gait is figyelembe vegy¿k, vagy ak§r nagy²t·val a 

k®zben a kŖzet §sv§nyi alkot·i kºzºtti h®zagokat is lem®rhetj¿k. Ez a k¿zdelem term®szetesen az eredeti c®l 

szempontj§b·l m§r kil§t§stalan ®s ®rtelmetlen is, de a k®rd®s jogos: mi®rt ne m®rhetn®nk? Van-e megold§s, 

l®tezik-e egy olyan kvantitat²v m·dszer, amellyel megadhat· egy, a partvonalat jellemzŖ ®rt®k, l®pt®ktŖl 

f¿ggetlen¿l? 

M®rj¿k meg k¿lºnbºzŖ m®retar§ny¼ t®rk®peken az Angol-sziget partvonal§nak hossz§t (9.2. §bra)! 

9.2. §bra - Angol-sziget partvonalhossza geoinformatikai m®r®si m·dszer alapj§n 

http://lazarus.elte.hu/hun/dolgozo/zentail/kartomet/4.htm
http://lazarus.elte.hu/hun/dolgozo/zentail/kartomet/432.htm
http://lazarus.elte.hu/hun/dolgozo/zentail/kartomet/432.htm
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9.3. §bra - Partvonalhossz m®r®s eredm®nye ®s az ®rt®kek logaritmusa 

 

Ćbr§zoljuk a m®retar§ny ®s a partvonal hossz§nak logaritmusait egy ¼n. log/log diagramon. A log/log §br§zol§s 

megmutatja, hogyan v§ltozik a partvonal hossza (log(L)) a m®retar§ny (log(M)) f¿ggv®ny®ben. A 9.3. §bra 

utols· k®t oszlop§nak adatait grafikusan §br§zolva a 9.4. §bra mutatja. 

9.4. §bra - Partvonalhossz m®r®s eredm®ny®nek log/log diagramja 
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Keress¿k meg a kapott ponthalmazra a legjobban illeszkedŖ egyenest a legkisebb n®gyzetek m·dszer®vel. 

A legjobban illeszkedŖ egyenest a kºvetkezŖ alakban keress¿k: 

 

Innen: 

 

Azaz L parthossz¼s§g egyenes ar§nyos a m®retar§ny d-edik hatv§ny§val. 

Figyelj¿k ®s jegyezz¿k meg a d (meredeks®g) ®s a b (f¿ggŖleges tengelymetszet) ®rt®keit a sz§m²t§ssal vizsg§lt 

esetben: 

d = 0,29, 

b = 5,6. 

P®ld§ul M=1:1 m®retar§nyban (terepen) m®rve, L = 105,6 = 398 000 km! 

Ha M=1/n helyettes²t®st elv®gezz¿k, akkor kapjuk, hogy 

http://office.microsoft.com/hu-hu/excel-help/trendvonal-felvetele-modositasa-es-eltavolitasa-diagramban-HP010342158.aspx
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vagyis ha n tart 0-hoz ("v®gtelen nagy m®retar§nyban §br§zolunk"), akkor 

 

Azt kaptuk, hogy ha a m®retar§nyt minden hat§ron t¼l nºvelj¿k, akkor a partvonal hossza v®gtelen! 

3. 9.3. Frakt§lok, a frakt§ldimenzi· 

A term®szet sz§mtalan olyan objektummal rendelkezik, amelyek tºbbszºri nagy²t§s ut§n is r®szletesen 

strukt¼r§ltak, m®g egy erŖs mikroszk·p alatt is "gyŤrºttek" maradnak. A tud·sok csak az ut·bbi ®vtizedekben 

ismert®k fºl, hogy ezekkel az alakzatokkal ®rdemes foglalkozni, s megsz¿letett egy ¼jfajta geometriai objektum, 

a frakt§l (a latin frangere, tºrni ig®bŖl, ld. Stewart 1991). A frakt§lgeometria a term®szet egyes¿l®si, el§gaz§si 

vagy tºr®si folyamatainak mindegyik®ben megjelenŖ mint§k szimmetri§j§ra mutat r§ ®s rendk²v¿l alkalmas 

azoknak a term®szeti jelens®geknek a modellez®s®re, amelyek tºbb hossz¼s§gi sk§l§n is szab§lytalans§got 

mutatnak. 

A frakt§lok k®t csoportra oszthat·k: szab§lyos (9.5-9.6. §br§k, anim§ci·k) ®s v®letlen frakt§lokra . A 

term®szetben elŖfordul· frakt§lok a m§sodik csoporthoz tartoznak, jellemzŖ tulajdons§guk az ºnhasonl·s§g, 

vagyis az objektum egy r®sze az eg®sz objektumhoz ï statisztikai ®rtelemben ï hasonl·. Bizonyos szempontb·l 

a folyamatok ®s a jelens®gek invari§nsak a sk§la-f¿ggŖ transzform§ci·kra, mint p®ld§ul az egyszerŤ kicsiny²t®s 

vagy nagy²t§s. A statisztikai ºnhasonl·s§g, amely eset®n az azonoss§g val·sz²nŤs®gi jelleggel ®rv®nyes¿l, igen 

sok term®szeti jelens®ggel ºsszef¿gg®sben megjelenik, p®ld§ul tengerek partvonala (9.7.§bra), talajok pH 

profilja, foly·h§l·zatok (9.8.§bra) stb. 

9.5. §bra - Koch-f®le h·pehelygºrbe elŖ§ll²t§sa(forr§s, anim§ci·) 

http://demonstrations.wolfram.com/
animation/8-2animation.cdf
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9.6. §bra - Mandelbrot ®s julia halmazok(forr§s, anim§ci·) 

 

9.7. §bra - Tengerpart: az ºnhasonl·s§g legegyszerŤbben vizu§lisan vizsg§lhat·. Ha 

valamely jelens®g ºnhasonl·, b§rmely r®szlet®t felnagy²tjuk, annak 

megk¿lºnbºztethetetlen¿l hasonl²tania kell az eg®sz jelens®gre, illetve ak§rmely m§s 

r®szlet®re; ha egy term®szeti jelens®g ºnhasonl·, akkor annak m®retar§nya 

meghat§rozhatatlan. Az §br§zolt ºnhasonl· alakzatr·l, tengerpartr·l k®sz²tett k®pen 

nem tudjuk eldºnteni, hogy egy teljes partvonalat, vagy csup§n egy ºbºl r®szlet®t l§tjuk, 

²gy nincs vizu§lis t§mpontunk a k®p m®retar§ny§r§nak becsl®s®re sem (Peitigen, 1986). 

http://demonstrations.wolfram.com/
animation/8-3animation.cdf
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9.8. §bra - Foly·h§l·zat frakt§lrajzolata 

 

Fontos megjegyezn¿nk, hogy a term®szetben elŖfordul· frakt§l nem lesz minden l®pt®k mellett frakt§l alakzat, 

hanem e helyett §ltal§ban csak a hossz¼s§gi sk§la 10- vagy 100-szoros nagy²t§s§ig. A geomorfol·gi§ban 

fokozottan igaz, hogy a frakt§lmodellek csak bizonyos t²pus¼ felsz²nform§k, csak bizonyos hossz¼s§gi sk§l§n 

tºrt®nŖ kvantitat²v le²r§s§ra alkalmazhat·k. ErŖsen behat§rolja tov§bb§ a frakt§lanal²zis alkalmaz§s§t a 
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folyamat-f¿ggŖ geomorfol·giai tanulm§nyokban az a t®ny, hogy nem l®tezik kºlcsºnºsen egy®rtelmŤ 

megfeleltet®s a frakt§ldimenzi· ®s a felsz²nform§l· folyamatok kºzºtt. 

A mindennapi ®letben elfogadtuk, hogy olyan h§romdimenzi·s t®rben ®l¿nk, ahol a pont dimenzi·ja nulla, a 

vonal® egy ®s a s²k® kettŖ. A tov§bbiakban kider¿l, hogy a frakt§lalakzatokhoz ï ²gy a brit partvonalhoz ï 

hozz§rendelt dimenzi·k tºrtek lesznek, pl. 1,29-1,31. 1961-ben Richardson, brit fizikus ®s meteorol·gus tºbb 

orsz§gra megvizsg§lta a partvonalm®r®si probl®m§t ®s azt kapta, hogy l®tezik egy D sz§m, amely Nagy-

Britannia Ny-i partj§ra 1,25 ®s Ausztr§lia partvonal§ra D = 1,14. 

3.1. 9.3.1. Cellasz§ml§l§si dimenzi· 

A Mandelbrot-f®le frakt§l dimenzi·nak a fºldtudom§nyokban legelterjedtebb v§ltozata a cella-sz§ml§l§si (box-

counting) dimenzi·. ElŖnye, hogy viszonylag egyszerŤen ®s automatikusan sz§molhat·, programozhat·, 

tov§bb§ magasabb dimenzi·s terekben is alkalmazhat·, pl. a klasszikus 3D-ban a cell§kat hossz¼s§ggal, 

sz®less®ggel ®s magass§ggal rendelkezŖ kock§kkal helyettes²tj¿k. Az elj§r§s l®nyege a kºvetkezŖ (ld. Szab· 

1997): a meghat§rozand· strukt¼r§t (pl. h·pehely, vagy a partvonal rajzolata) egy s oldalnagys§g¼ r§csh§l·ba 

helyezz¿k, majd egyszerŤen megsz§moljuk azokat a cell§kat, amelyek tartalmazz§k a strukt¼ra b§rmely r®sz®t. 

Ezzel megadjuk N ®rt®ket. Ez a sz§m term®szetesen att·l f¿gg, hogy mekkor§nak v§lasztottuk s-t, ez®rt N(s)-t 

²runk, majd tºbb l®p®sben csºkkentj¿k s ®rt®k®t ®s megadjuk a hozz§ tartoz· N(s)-t. Ezut§n §br§zoljuk a kapott 

sz§mp§rokat egy log(N(s))/log(1/s) diagramban, ®s az §br§zolt ponthalmazra a m§r megismert m·dszerrel 

illeszt¿nk egy egyenest. Ennek az egyenesnek a meredeks®ge (D) lesz cella-sz§ml§l§si (box-counting) 

dimenzi·. 

Feladat: Hat§rozzuk meg a Brit-szigetek cella-sz§ml§l§si (box-counting) dimenzi·j§t (D)! Hasonl²tsuk ºssze az 

elŖzŖ fejezetben, (1) egyenletben defini§lt ®s sz§m²t§ssal kapott d egy¿tthat· ®s D cella-sz§ml§l§si dimenzi· 

®rt®k®t! 

9.9. §bra - Cella-sz§ml§l§si dimenzi· meghat§roz§sa egy sziget p®ld§j§n(anim§ci·) 

animation/8-4animation.cdf
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9.10. §bra - Cellasz§ml§l§s eredm®nye az Angol-szeigetre 

 

A 9.10. §bra utols· k®t oszlop§nak adatai alapj§n a regresszi·sz§m²t§s eredm®nye: D = 1,31 ~ 1+d. 

V®gezet¿l n®h§ny partvonal frakt§ldimenzi·ja, amelyeket az ut·bbi k®t ®vtizedben hat§roztak meg ezzel a 

m·dszerrel: Jap§n ria partj§ra D = 1,12 ï 1,39; Norv®gia d®li partj§ra D = 1,52. A legnagyobb frakt§l dimenzi·t 

Ausztr§li§ban, Queensland parti z§tonyain 2 m-es v²zm®lys®gben l®vŖ partvonalon m®rt®k: D = 1,9 ï 2,0. 

4. 9.4. Frakt§lok alkalmaz§sa a geoinformatik§ban 

A frakt§lok gyakorlati szerepe legink§bb a kartogr§fi§ban jelentkezik. Seg²ts®g¿kkel a hagyom§nyost·l elt®rŖ, 

de rendszerezett szempontok szerint vizsg§lhatjuk a k¿lºnbºzŖ objektumok v§ltoz§sait, amelyek egyr®szt a 

fejezetben kor§bban ismertetettek ®rtelm®ben a m®retar§ny-v§ltoz§s, a k¿lºnbºzŖ m®retar§ny¼ t®rk®pek 

alkalmaz§sa sor§n jelentkezhetnek. M§sr®szt a t®rk®pi generaliz§l§s okozhatja az elsŖ l§t§sra nehezen 

magyar§zhat· elt®r®seket, mert mint l§ttuk pl. egy bonyolultabb hat§r-, vagy partvonal hossz¼s§ga gyorsabban 

nºvekszik az egyre nagyobb m®retar§ny¼ t®rk®peken, mint ahogyan azt a megfelelŖ m®retar§nyok h§nyadosai 

megadj§k. 

A kartogr§fi§ban alkalmazott hagyom§nyos topol·giai dimenzi· (TD) val·j§ban nem alkalmas az alakv§ltoz§s 

le²r§s§ra, m²g a frakt§ldimenzi· (FD) kifejezi a vonalak, fel¿letek Ăbonyolults§g§tò, jellemzi az objektumok 

v§ltoz§s§nak m®rt®k®t generaliz§l§s kºzben. A frakt§ldimenzi· egy ¼j ®s egys®ges m·dszert biztos²t a vonalak 

®s fel¿letek metrikus inform§ci·inak sz§mszerŤs²t®s®re. N®h§ny jellemzŖ ®rt®k: 

- egyenes, Ăsimaò vonal: TD=FD=1 

- enyh®n gºrb¿lt vonal: TD=1; FD>=1 

- erŖsen gºrb¿lt vonal TD=1; FD>>1 

- s²kot teljesen "kitºltŖ" vonal: FD~2 

-a legtºbb term®szetes kartogr§fiai vonal frakt§ldimenzi·ja 1,15 ®s 1,30 kºzºtti ®rt®k 

- fel¿letek (DT=2): 2<=FD<=3 

Sk§l§z§s 

Nem felt®tlen¿l azonos az ºnhasonl·s§ggal, azonban a szakirodalom gyakran felcser®li a k®t fogalmat. 

K®pzelj¿nk el egy t§jat, amelyet egyr®szt egy fel¿let, m§sr®szt egy szintvonalas t®rk®p reprezent§l. A 

szintvonalas t®rk®pen (amelynek koordin§t§i k®t dimenzi·sak) a t§j jellege nem v§ltozik, ha a tengelyeket 

eltoljuk; az eltol§s kºvetkezt®ben ugyanis nem m·dosul a szintvonalak jellege, a szintvonalak enn®lfogva j· 

p®ld§i az egyszerŤen sk§l§zott frakt§loknak. A 3 dimenzi·s koordin§t§kkal rendelkezŖ fel¿leten nem 
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cser®lhetj¿k fel sem az x, sem az y tengelyt a z tengellyel a t§j jelleg®nek alapvetŖ v§ltoz§sa n®lk¿l, mivel a z 

tengely m§s sk§l§z§si param®terrel rendelkezik, mint az x ®s az y tengely. A Fºld felsz²n®nek fel¿letekkel 

tºrt®nŖ reprezent§l§sa p®lda a nem egys®ges (vagy multi-) sk§l§zott frakt§lokkal tºrt®nŖ §br§zol§sra. Azok az 

alakzatok, amelyek statisztikailag invari§nsak a k¿lºnbºzŖen sk§l§zott koordin§t§kkal tºrt®nŖ transzform§l§sra, 

ºnaffin alakzatoknak tekinthetŖk: a Fºld felsz²ne p®lda az ºnaffin frakt§lokra, azonban nem p®lda az ºnhasonl· 

frakt§lokra. A szintvonalak, amelyek a felsz²n v²zszintes metszetei, a statisztikailag ºnhasonl· jelens®gekre 

szolg§lnak p®ldak®nt (mivel az egyes szintvonalakhoz §lland· z ®rt®k tartozik). Mivel a Fºld felsz²n ºnaffin ®s 

nem ºnhasonl·, azok a m·dszerek, amelyek a felsz²n alapj§n hat§rozz§k meg a frakt§ldimenzi·t m§s 

eredm®nyhez vezetnek, mint a felsz²nt jellemzŖ szintvonalakb·l kiindul· m·dszerek. 

Hosszak ®s a ter¿letek m®r®s®nek hib§i 

A m®retar§ny (sk§la), mivel kapcsolatban van a generaliz§l§ssal ®s a felbont§ssal, jelentŖs befoly§st gyakorol a 

hossz- ®s ter¿letm®r®sre. A pontok jellemz®s®vel, a hosszak ®s ter¿letek becsl®s®vel ºsszef¿ggŖ k®rd®sek 

kapcsolatban vannak az egyes jelens®gek frakt§ldimenzi·j§val. A ter¿letek becsl®se - k¿lºnºsen raszteralap¼ 

rendszerek eset®n - igen gyakran a pixelek megsz§ml§l§s§n alapszik; 

- a ter¿letbecsl®s hib§ja ilyenkor az objektum hat§rvonala §ltal metszett pixelek sz§m§nak a f¿ggv®nye, 

- az egyn®l nagyobb frakt§ldimenzi·j¼ hat§rvonalak a pixelm®ret csºkken®s®vel (azaz a felbont§s 

nºveked®s®vel) egyre ºsszetettebben jelennek meg, 

- min®l bonyolultabb a hat§rvonal, azaz min®l nagyobb a dimenzi·ja, ann§l kev®sb® nŖ a hiba a cellam®rettel, 

- a pixelalap¼ ter¿letbecsl®s hib§ja f¿gg a jelens®g t§jbeli eloszl§s§t·l is: egy "tºmºr" jelens®g ter¿let®nek a 

hib§ja l®nyegesen kisebb egy "sz®tsz·rt" jelens®g ter¿let®nek hib§j§n§l; 

- a ter¿letmeghat§roz§s sz§zal®kos hib§ja (1-D/4)a, ahol az a param®ter a pixel ter¿lete, D a hat§rvonal 

frakt§ldimenzi·ja, 

- a kºz®phiba erŖsen tagolt ter¿leten 0,5a ®rt®kkel, m²g egyszerŤbb sima hat§rvonal¼ ter¿leten 0,75a ®rt®kkel 

ar§nyos. 

5. EllenŖrzŖ k®rd®sek 

1. A szigetek parttagolts§g§nak meghat§roz§s§ra melyik a legelterjedtebb Ăhagyom§nyosò m·dszer? 

2. Mekkora egy 314 km2 ter¿letŤ ®s 628 km hossz¼s§g¼ Ăsimaò partvonallal rendelkezŖ sziget parttagolts§ga a 

legkisebb ker¿letek m·dszer®vel sz§molva? 

3. Melyek a frakt§lok alapt²pusai? 

4. Ismertessen frakt§ltulajdons§ggal rendelkezŖ fºldrajzi alakzatokat, jelens®geket! 

5. Mi a kapcsolat egyes jelens®gek hossz§nak ®s ter¿let®nek m®r®si hib§ja ®s frakt§ldimenzi·ja kºzºtt? 
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10. fejezet - Mesters®ges neur§lis 
h§l·zatok, neur§lis modellek 

A fejezet c®ljai: a mesters®ges neur§lis h§l·zatok fel®p²t®s®nek, t²pusainak ®s mŤkºd®s®nek §ttekint®se, 

valamint a neur§lis modellez®s alapjaival, a h§l·zatok tan²t§s§nak l®p®seivel ismerked¿nk meg. Egy gyakorlati 

p®ld§n kereszt¿l kapunk betekint®st a h§l·zatok geoinformatikai alklmaz§s§ba. 

Sz¿ks®ges ismeretek, fogalmak: emberi agy v§zlatos mŤkºd®se, neuron, fel¿gyelt ®s fel¿gyelet n®lk¿li tanul§s, 

verifik§ci·, koordin§ta transzform§ci· 

1. 10.1. Mesters®ges neur§lis h§l·zatok §ttekint®se 

A mesters®ges neur§lis h§l·zatok (ANN) az emberi agy mŤkºd®s®hez hasonl·an funkcion§l· sz§m²t§si 

modellek. Az emberi gondolkod§st tanulm§nyozva a kutat·k felismert®k, hogy a k¿lvil§g ingereit az 

®rz®kforr§sokb·l az idegsejtek egy olyan bonyolult h§l·zaton tov§bb²tj§k, melynek keresztezŖd®seiben l®vŖ 

csom·pontok a k¿lºnbºzŖ ºsszekºttet®sekbŖl ®rkezŖ inform§ci·t feldolgozz§k ®s a feldolgozott ®rt®keket 

sz§mtalan tov§bbi idegsz§lon kereszt¿l ¼jabb csom·pontok fel® tov§bb²tj§k, m²g el nem ®rik a k®rd®ses ingerre 

adand· v§lasz®rt felelŖs agyi egys®geket. A sz§mtalan r®szfeldolgoz§son §tesett inger §ltal kiv§ltott v§lasz 

r®szben ºrºkletes t®nyezŖktŖl f¿gg, r®szben pedig az egy®n tapasztalat§t·l, illetve a tanul§st·l. Bizonyos 

bemeneti hat§sokra a rendszer 'behuzalozottan' (elŖre programozottan) mŤkºdik, m²g m§s bemeneti adatok 

eset®n a v§lasz f¿gg az egy®n tapasztalatait·l, kor§t·l, iskolai v®gzetts®g®tŖl, stb. 

A nem orvosi kutat§sok szempontj§b·l az a l®nyeges, hogy ez a strukt¼ra adaptive, azaz v§lasz§val k®pes a 

bemeneti adatokhoz tanul§ssal alkalmazkodni (S§rkºzy, 1998). Sematikusan a 10.1. §br§n tanulm§nyozhatjuk 

egy tºbb bemeneti r®teggel rendelkezŖ ANN szerkezet®t. 

10.1. §bra - ANN szerkezete 

 



 Mesters®ges neur§lis h§l·zatok, 

neur§lis modellek 
 

 120  
Created by XMLmind XSL-FO Converter. 

Az ANN-ek alkalmaz§sa k®t l®p®sbŖl tevŖdik ºssze. Az elsŖ f§zis a tan²t§s, amelyhez egy bemeneti ®s a hozz§ 

tartoz· kimeneti adatb§zist haszn§lunk. A tan²t§s olyan iterat²v elj§r§s, melynek sor§n a h§l·zat §ltal sz§m²tott 

eredm®nyek fokozatosan megkºzel²tik a k²v§nt, val·s ®rt®keket. Az elj§r§s erem®nyek®nt nyert ñtan²tott 

h§l·zatò alkalmaz§s§val a szimul§ci·s f§zisban ¼j bemeneti adatok felhaszn§l§s§val kapjuk meg az outputokat. 

A neur§lis h§l·zatok alkalmaz§sa tºbb l®p®sben tºrt®nik: 

1. H§l·zat szerkezet®nek megtervez®se (r®tegsz§m, neuronok sz§ma, aktiv§ci·s f¿ggv®ny t²pus§nak 

megv§laszt§sa) 

2. Tan²t· ®s tesztadatok kiv§laszt§sa 

3. H§l·zat tan²t§sa 

4. Tesztel®s 

5. Szimul§ci· 

6. Valid§ci· 

2. 10.2. Mesters®ges neur§lis h§l·zatok fel®p²t®se 

Az ANN-ok alapelemei az egyes neuronok (10.2 §bra). A bemenŖ p skal§r ®s w s¼ly, valamint a  b bias (eltol§s) 

®s 1 konstans szorzatainak ºsszege k®pezi a neuronba bejºvŖ jel s¼lyozott ºsszeg®nek n ®rt®k®t (net). A 

neuronba bel®pett, ºsszegzŖdºtt n ®rt®ket egy f aktiv§ci·s f¿ggv®ny alak²tja §t a kimeneti ®rt®kk® (Pal§ncz, 

2011). Az aktiv§ci·s f¿ggv®ny §ltal §talak²tott jel ad·dik §t a kºvetkezŖ neuronnak (10.2. §bra). 

10.2. §bra - Neur§lis h§l·zat sematikus mŤkºd®si modellje egy neuronnal ®s egy 

bemeneti jellel (Hagan et al. 1996 alapj§n) 

 

http://web.fmt.bme.hu/palancz/neural/Chapt01/HTMLLinks/index_4.html
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10.3. §bra - Neur§lis h§l·zat sematikus mŤkºd®si modellje egy neuronnal ®s tºbbszºrºs 

bemeneti ®rt®kkel (Hagan et al. 1996 alapj§n) 

 

Val·j§ban a neuronoknak tºbbszºrºs bemeneti ®rt®kei vannak (10.3 §bra). R k¿lºnbºzŖ bemeneti ®rt®k eset®n 

minden egyes p1, p2, é, pR input a hozz§ tartoz· w1,1, w1,2, é, w1,R s¼llyal szorz·dik, ahol az elsŖ index a 

v®gponton l®vŖ neuron sorsz§ma, a m§sodik a kezdŖ neuron sorsz§ma. A w1,1, w1,2, é, w1,R s¼lyok k®pezik a w 

s¼lyvektort, az inputok vektora p. Ekkor a net inputot az n = w1,1 p1 +w1,2 p2+é+w1,R pR + b ºsszeg adja, vagy 

vektoros form§ban: n = wÅp+b. 

A val·s probl®m§k megold§s§ra §ltal§ban nem elegendŖ egy neuron, hanem p§rhuzamosan dolgoz· (azonos 

r®tegen bel¿l egym§ssal kapcsolatban nem l®vŖ) neuronokb·l §ll· r®tegek kombin§ci·j§nak eredm®nyek®nt 

sz¿letŖ neur§lis h§l·zat szolg§ltatja a megold§st (10.4. §bra). A legegyszerŤbb ANN-ok egy bemeneti, egy 

rejtett ®s egy kimeneti r®teget tartalmaznak (10.1. §bra). A bemeneti ®s kimeneti r®tegek ismertek, m²g a rejtett 

r®tegeket ismeretlen ®rt®kŤ neuronok halmazai alkotj§k, amelyek nem §llnak kapcsolatban a modell 

kºrnyezet®vel. 

10.4. §bra - Neur§lis h§l·zat sematikus mŤkºd®si modellje k®t, S sz§m¼ neuronb·l §ll· 

r®teggel ®s tºbbszºrºs bemeneti ®rt®kkel (Hagan et al. 1996 alapj§n) 
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10.5. §bra - Az elsŖ r®teg s¼lym§trixa 

 

Minden r®teg saj§t aktiv§ci·s f¿ggv®nnyel, s¼lym§trix-szal ®s bias-szal rendelkezik (10.5. §bra). A 10.4. §br§n 

az elsŖ r®teg a rejtett, m²g a m§sodik a kimeneti r®teg. A m§sodik r®teg (a2 = f2(W1a1+b2) inputja az elsŖ r®teg 

outputja. ĉgy a h§l·zat outputj§t az a2 = f2(W2 f1(W1p+b1)+b2 ºsszef¿gg®s adja meg. A h§l·zat komplexit§sa ®s 

sz§m²t§si k®pess®ge a rejtett r®tegek ®s a r®tegekben l®vŖ neuronok sz§m§t·l f¿gg. 

3. 10.3. ANN-ok t²pusai 

Az ANN-ok megk¿lºnbºztet®s®t sz§mos szempont alapj§n elv®gezhetj¿k. Mivel a rejtett r®teg elemei egyar§nt 

kapcsol·dnak a bemeneti ®s kimeneti r®teg minden egyes neuronj§hoz, ²gy ezen kapcsolatok topol·gi§ja alapj§n 

k®t fŖ t²pust hat§rozhatunk meg, az elŖrecsatolt (feedforward) ®s a visszacsatolt (recurrent) h§l·zatot. Ezek 

kºzºtt a k¿lºnbs®g az, hogy m²g a visszacsatolt h§l·zat reprezent§ci·jak®nt elŖ§ll· ir§ny²tott gr§f hurokkal 

rendelkezik, vagyis visszacsatolja az eredm®nyt, addig az elŖrecsatolt nem. Nyilv§nval·an az idŖ ®s az idŖbeli 

k®sleltet®sek ebben a t²pusban fontos szerepet j§tszanak. P®ld§k mindk®t t²pusra: 

Å ElŖrecsatolt (feedforward): MLP (Multi Layer Perceptron). A tºbbr®tegŤ h§l·zat a bemeneti ®s kimeneti 

r®tegei kºzºtt akt²v ®s rejtett mŤveletv®gzŖ neuronkapcsolatokat haszn§l. A betan²t§sa fel¿gyelt t²pus¼, a 

kimeneti hib§j§nak meghat§roz§sa adja a t¼ltanul§s esetleges kock§zat§nak r§t§j§t. Ha t¼ltanul az oszt§lyoz·, 

akkor a tesztadatok j·val nagyobb sz§mban t®rnek vissza az eredeti bemeneti adatok sz§m§n§l. A h§l·zat 

alkalmaz§s§n§l elsŖdleges szempont a rejtett ®s akt²v r®tegek sz§ma, valamint az azokon elhelyezkedŖ 

perceptronok sz§ma. A gyakorlatban ez a t¼lbecsl®s ®s az al§becsl®s ¼tj§n tºrt®nik (Zaletnyik, 2003). 

Å Visszacsatolt (recurrent): legelterjedtebb t²pasai a Kohonen-f®le SOM (self-organising maps), vagyis 

¥nszervezŖ T®rk®pek (Kohonen, 2001). A fel¿gyelet n®lk¿li elj§r§s l®nyege hogy az n dimenzi·s bemenŖ 
















































































































