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Bevezetés

A Karpat-medence varhatéan melegebb, nyaron cskezegenyebb, a hidegebb
félévben extrém csapadékokkal jobban terhelbipéli klimaja (B\RTHOLY 2007,
BARTHOLY 2008) mind a természetes, mind a telepitett ndedayd 0sszetételében
valtozast fog kikényszeriteni, melyre a tajépitésze (BEDE-FAZEKAS 2012a),
botanikanak (€ucz 2010), és erdészetnek AWwAs 2010, FUHRER 2010, @Ucz
2011) reagalnia kell.

Celok

A regiondlis klimamodellek altal szolgéltatott dadategldl térinformatikai
szoftver segitségével térképes vizualizacio aliith&lb, mely nem csak a
szakemberek Altal értelmezéiethanem széles korben is jél alkalmazhat6 a
klimavaltozas iranyanak és mértékének szemlélieég&INKOCKY 2012). igy
modellezhetjik a hazankban varhatéan megfeteediterran névényfajok areajat, a
hazank terlletéi északra migralé novényfajok aregjat, tovabba aéhkba
athelyeddé vagy onnan elmozdulé novényfoldrajzi egységeket és
floravalasztokat. A kdvetkékben bemutatjuk a kutatas soran eddig alkalmazott
modell finomitdsanak leh&tégeit, beleértve a mesterséges neuronhald (aittific
neural networks, ANN) mint mesterségesintelligeratgoritmus alkalmazasat.

[rodalmi attekintés

Hazankkal foldrajzilag analdg régiokat az elkovetké0 évre Dél-Romanidban,
Eszak-Bulgariaban, Szerbiaban, Eszak-Gorogorszagéank (FORVATH 2008),
igy megismerve e terlletek novényzetét és diszrybigdlatat, képet alkothatunk
hazank jowbeli novényzetél és disznovény-alkalmazasi lebsdgeitl.
Ugyanakkor a 21. szazadi Karpat-medence ndvényeastétmedenceébe telepiihet
novenyek korét vizsgald klimamodellekre kevés pé#lad. Az erdészeti fajok
kozul leginkabb a bukkrd=agus sylvaticd..) késziltek térképes modelleredmények
(FUHRER 2008). A klimavéltozds természetes vegetacioténgidldrajzot érind
hatasat KVACS-LANG (2008) és @ucz (2010) vizsgalta. A kébbiekben
ismertetett modellezési moédszer finomitdsara jdvasesterséges neuronhaldkat
belvizes teriiletek modellezésekor alkalmaztai WLEEWEEN (2008).

A nemzetkdzi irodalomban szamos, a kutatasom satkalmazott, illetve a
tapasztalatok alapjan javasolt médszerhez hasarilidst publikaltak. Ezek kozdl
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kiemelend ARUNDEL (2005) a kutatasommal szdmos parhuzamot mutatd&ajaun
Erdemes tovabba kiemelniniRANKLIN (1995), HLBERT (1999), &NSEN (1999),
OzesMI (1999), @QRPENTER (1999), HLBERT (2001), BERRY (2002), RARSON
(2002), BERRY (2003), QESMI (2006), HARRISON (2010), VERSON (2008) és
OGAWA-ONISHI (2010) kutatdsait, akik fajok vagy vegetacidk mdeésének
vizsgalatdhoz vagy modellezéséhez alkalmaztak nségies neuronhaldkat.
STANKOWSKI (2010) kutatdséban arra jut, hogy az elterjedésikérnyezeti
adatoktol fuggetlenil nem talalhatd olyan eljardely a modell teljesitményét
minden fajra maximalizalna, vagyis a kulonbofajok kialonb6d modellezési
megkozelitést igényelnek. UBAN (2000) nagyon jO attekintést ad az 6kolbgiai
modellezésben hasznalhatdé modszéiekr

Anyag és mébdszer

Az elterjedési teriiletek modellezésnek harom kiiasiuadata a jelenlegi area, a
megléw klimamodell adatsora a referencigsdakra, valamint a jdbeli
peridodusra. A modellezéélib szakaszai a kovetkigz novény éghajlati igényeinek
sirése, validalas (modellezés a referencteszdkra) és modellezés (modellezés a
jovébeli idészakra). Az elterjedési teriilet és a referenaiaddk klimaadatsora
alapjan sitrhetbek éghajlati paraméterenként azok a s@tekek, melyek kozotti
tartomanyt a néveny elviseli. Kbzvetve tehat aergitdés és a referenciadgtak
adatsora alapjan a ndvény éghajlati igérydiaphatunk képet. A klimaparaméterek
szél$értékei alapjan kozelithiet egy novény éghajlati igénye (klimatikus
burkolégtrbe, (bio-)climatic envelope), a figyeleanlveend klimaparaméterek
kivalasztasa azonban szubjektiv, a nem megdfededmban valasztott paraméterek
pedig a modellezés kudarcat is okozhatjak. A medé# e szakaszanak eredménye
minden fajra egy nulladrefidogikai formula, vagyis a névény igénye képletezer
leirdsra kerll. Ez a matematikai megkdzelités tlehél sziikséges ahhoz, hogy a
telepithetségi terlet a modellezés kovetkezszakaszaiban szamitégéppel
kirajzolhat6 legyen.

A novény éghajlati igényeinek ismeretében kibetjik azokat a terlleteket,
amelyek a referenciaddzak adatsora szerint a noévény szamara megfelel
klimatikus korilményeket biztositanak. Ezen tedHetdsszessége a novény
potencidlis elterjedési terllete, még pontosablmaltigpa referencia-tibzak szerinti
telepithebségi tertilete. A telepithétégi terllet referenciaddzakra tortéh
modellezése &ltal nyilik mod validalni/érvényesitan eredményeket. A multbeli
telepithetségi tertlet és az elterjedési terilet egymasséd Gaszevetése ad
tAmpontot a jobbeli telepithaiségi terlletek, mint modelleredmények
pontossdganak felmérésére (A j6 modelleredményetodiiéka, ha a multbeli
telepithetségi terllet kozeliti az elterjedési teruletet.). mdvény éghajlati
igényeinek ismeretében nem csupan a referenésrdédkban kereshetiink a névény
életfeltételeinek megfel@l terlleteket, hanem a jobeli idészakokban is. E
harmadik szakasz aig®n értelmezett modellezés.

Noveényfoldrajzi egységek varhato elmozdulasanaketiezise visszavezetbiedz
adott egységhez kid6 valds vagy fiktiv faj elterjedési tertiletének mibelzesére.
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Mindezidaig mediterran szarmazasu fas szaru digmy@kre és a Moesz-vonalra
(MoEsz 1911) késziltek modellezések. Utdbbi j6 példajgeenyfajok elterjedési
tertletére épidl, ndvényfoldrajzi egységre futtatott modellezésére.

A Moesz-vonal varhato eltoloddsdnak modellezésémon eltéd lehetiséget
vizsgaltam (Un. vonal-, elterjedés- és izotermarterés). Mindharom mddszert az
ENSEMBLES RT3 projekt REMO klimamodellje alapjangeétem, mely 25
kilométeres horizontdlis felbontdsban (170 x 196tptefedi Eurdpat. A felhasznalt
referencia-idszak 1961-1990 koz6tti, a modellezetisdakok pedig az IPCC SRES
Al1B szcenarié alapjan 2011-2040 és 2041-2070 kiékotA modellezést ESRI
ArcGIS térinformatikai programmal végeztem. A héaraonodellezési modszer
részletes ismertetését és oOsszevetését, tovablededmeényeket BDE-FAZEKAS
(2012b) kozli.

Eredmények

A fentebb véazolt egyszér modellezési mddszer csak a klimatikus limitald
tényedkkel operélt, mégis a kapott modelleredmények jakndéltették a
klimavaltozds véarhaté hatdsat. Tovabbi klimapararekt (pl. (bosszeq,
fagyveszélyes itkzak hossza) bevonasa, edafikus tulajdonsagokngdztartalom,
pH) figyelembe vétele és részletesebb bemadatok (pontosabb areatérképek,
nagyobb felbontast klimamodellek) felhasznaldsanderzetesen a modellezés
pontossdgat nagymértékben nodvelni tudja, mégisofohtangsulyoznom, hogy az
alkalmazott modszer fejlesztése adhat csak valdeayeges mifségi javulast a
modelleredmények megbizhatdsagataiket

A modellezés soran figyelembe vett, adott klamapétarhez tartozé6 minimum-
és maximumertékek kozotti intervallumigithety a klimaparaméterre kirajzolt
hisztogram (8riiségfliggveny) és percentilisgorbe (eloszlasfuggvéegitségével.
Ezaltal a vizsgalt faj elterjedésének vagy a nof@dyajzi egységnek a terlletén
eléfordulo, de az elterjedés szélére huzodoé ézélges értékek elhagyéasra kerilnek,
és csak vizsgalt tertlethez nagyobb biztonsaggakkioklimaértékek vesznek részt
a modellezésben.

Tovabbi modszertani @&lelépést jelenthet, ha a rendelkezésre allo6 végks s
éghajlati paraméter végtelen kombinacidja kozil szobjektiv médon vélasztunk,
hanem a valasztast statisztikai médszerek vagyemsgsgtesintelligncia-algoritmusok
segitik (vagy teljes mértékben elvégzildAKNEz (2006) rdmutat, hogy klimatikus
burkol6gbrbe meghatarozdsahoz tébbféle modszemadkzhatd, mint az egysier
regresszid, a tavolsag-alapi modszerek, genetilggitsusok a szabalyhalmaz
szerinti ebrejelzéshez és neurdlis halok.

Elemzés és 6sszegzés

A szubjektivitas mérséklésére alkalmas egyik sttkiai modszer a logisztikus

regresszidé, mely kiadja, hogy a klimaparaméterekemi linearis kombinacidja

hatarozza meg az d&brduldsi valdszitiséget. Masik javasolt modszer a
klaszteranalizis, mely a klimaparaméterek vektegyt sokdimenzids tér pontjaként
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értelmezi és olyan alacsonyabb dimenziét keresylmpel a az elterjedési terilet
kalonvalik a kornyezetét. Ezeken kivll alkalmazhatéak az osztalyozasi méckk
is.

A statisztikai modszereknél is nagyobbérelépést adhatnak a kilonioz
mesterségesintelligencia-algoritmusok. A novénWagepitheiségi terliletének és
a novenyféldrajzi egységet terlletének modelleBsémesterséges intelligencia
tobb modszere is alkalmazhato, tdbbek kdzott ilgedontési fa, pontosabban a
regresszidsfa-analizis, az evollciés vagy genetdtgoritmus és a mesterséges
neuronhald. A harom maédszer kozil véleményem sziginkabb a mesterséges
neuronhald alkalmazhat6. A mesterséges neurontdlikid{mazasanak gondolata
hasonlo jelle modellezési feladatok sordn nem Ujfizeviszont diszndvények
telepithebségi modellezésére tudomasom szerint még nem alktdina médszert
(v0. az Irodalmi attekintés c. fejezettel).

A mesterséges neuronhdld modellle egy axonokkdlrins ellatott
idegsejthalézathoz hasonlithatd leginkdbb, melyb@n idegsejtek rétegeket
alkotnak. Az algoritmus két részre bonthaté, mélybz el$ az Un. tanulasi
algoritmus. Ennek soran a program sajatdelerkezetét kiépiti, kiegyensulyozza
olyan médon, hogy az az adott nbvény elterjedésigethez a legjobban igazodjon.
A tanuldsi algoritmus utan a program Eurdpa pardi&iépes megallapitani, hogy a
modellezési idszakban (legyen az akar a referencizsihk, akar a jdbel
idészakok valamelyike) a ndvény mekkora valoszéggel van/lesz jelen. A
neuronhéloval  ellentétben az omlekben felsorolt  statisztikai  és
mesterségesintelligencia-mddszerek egyikéem mondhato el, hogy az algoritmus
futaisa utan a kimeneti adat éppen a modellezésinakél megfelel
telepithetségiterulet-térkép. Ugyanakkor mindezt masképpeiogalmazhatjuk: a
neuronhald az egyetlen médszer a felsoroltak kpaditely nem képes szétbontani a
novények éghajlati igényénekisését a tényleges modelleziggblack box).

A tanuldsi algoritmus |ényege, hogy a novény edtifi terlilete és a referencia-
idészakbeli klimaadatsor alapjan egy olyan dsszetdthréted, de el$ rétegében a
klimaparaméterekih kiindulé sulyozott struktdrat alakit ki, melyekha sulyokat a
tanulds soran megadott — foldrajzi pontokhoz kéthet bemeneti értékek alapjan
csOkkenti vagy noveli (tanulasi szabdly). A suhy@zi neurdlis kapcsolatokhoz
(axonokhoz) kéthét mértékét a sulyfliggvény adja meg. A tanulasi ritigois egy
hosszu, de véges ciklus, melynek soran a sulyfilggpké értéke folyamatosan
valtozik. A neuronhal6 megfelelparametrizalasaval és felépitésével (a ndvények
elterjedési teriletének modellezéséhez leginkalkalrabsnak az étecsatolt
toébbréted topoldgia, esetleg a backpropagation modalik) az algoritmus képes
lehet telepithéiségi terlletek helyett elterjedési terlleteket niledri, mely
mdbdszertani szempontbdl alapvelsrelépés lenne.

Osszességében elmondhato, hogy bar a jelenlegralkatt modszer eredményei
is mér latvanyosak, médszertani értelembendéségi ebrelépés lenne elérlieta
mesterséges neuronhaldk alkalmazasaval. Mindezénbdellezés soran ezidaig
alkalmazott térinformatikai kdrnyezetben, Pythomgsamnyelvvel az algoritmus
interpretalasa megkeédott.
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