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DEMOGRAFIAI ELOREJELZES

A Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok modellezése 2050-ig c. projekt demografiai
moduljanak szerepe, hogy a jov6ében varhato tarsadalmi és gazdasagi folyamatok
demografiai hatterének elOrevetitésére kisérletet tegyen. A népesedési
folyamatokkal kapcsolatos feltételezések hozzajarulhatnak a klimavaltozas altal
befolyasolt tarsadalmi és gazdasagi jelenségek hatterének értékeléséhez. Ennek
keretében cél, hogy a modellezés minderrdl olyan adatokat szolgaltasson,
amelyek a NATER rendszerbe is beépiilhetnek, és gazdagithatjdk a jovdre
vonatkozé tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti feltételezések és informacidk korét.
Ennek a torekvésnek fontos eleme, hogy az orszdgos progndzisok mellett
alacsonyabb tertileti bontasban is (jarasi szinten) elkésziiljon az elGreszamitas,
igy arnyalva a jovoben elképzelhetd hazai demografiai helyzetképet.

A projekt harmas szamlU munkacsomagjahoz tartozé hosszu tavd demogréafiai
elorejelzést elézetesen a klimavaltozas hazai hatasainak figyelembe vételével
szerettlik volna modellezni. A demografiai modellépités eldtt elvégzett, részben a
kettes munkacsomaghoz tartozé irodalmi feltdrd6 munka eredményeinek
értékelése utadn azonban Ugy dontottink, hogy a demografiai jovOokép
modellinkbe nem integralunk klimavaltozashoz kéthetdé paramétereket.

Dontéslink mellett sz6lé elsé érv a klimavaltozas emberi egészségre gyakorolt
hatasainak vizsgalatabdl és azok magyarorszagi relevancidjanak
figyelembevételén alapszik. A Kormanykozi panel a klimavaltozasrdél (IPCC)
legutébbi jelentésében kilon fejezet foglalkozik a klimavaltozas és az emberi
egészség koOzotti Osszefliggések bemutatdsaval (Smith, K.R. et al. 2014). A
jelentés atfogd képet ad a vonatkozd kutatdsok eredményeirdl, kiemelten
hangsulyozva a mar bizonyitott hatdsokat, a lehetséges jovobeli valtozasokat és
az adaptaciés lehetdségeket. A szerzdk a klimavaltozas egészségligyi hatasait
harom fdcsoportba osztottak. Direkt hatdsok kozott emlitik az extrém idGjarasi
viszonyokat (héhulldm, vihar), mert ezek kdzvetlentil hatnak az emberi
egészségre. Indirekt hatasok esetében mar kozvetitd rendszereken keresztil
kerllhet veszélybe az emberi egészség. Erre példa a felmelegedés miatt egyes
fert6z6 betegségeket terjesztdé rovarok (szunyogok és kullancsok) vagy
allergéneket termeld novények életterében térténd valtozas, ami megndvelheti a
veszélyeztetett népesség szamat. Harmadik tipusu hatasként kezelik azokat,
amelyek gazdasagi vagy tarsadalmi zavarok mentén er0sitik fel a klimavaltozas
helyi hatasait, mint példaul az alultaplaltsag vagy a mentalis stressz (Smith, K.R.
et al. 2014).




Ezekre a megallapitdsokra szorosan reflektdlva a Nemzeti Eghajlatvaltozasi
Stratégia tervezete (NES 2015) megjeldlt harom f6 teriletet, ahol
Magyarorszagnak az emberi egészséget veszélyeztet6 hatasokkal kell szamolnia
a jovoben:

I. Népegészségligyi  tertilet  (hohullamok  okozta tobblethaldlozas,
élelmiszerellatasi zavarok, katasztrofa jelenségek, szmoghelyzet és
légszennyezés, allergén novények térben és idében torténd terjedése).

II. Fert6z6 betegségek (veszélyt jelenthet egyes kullancsok, szunyogok és
ragcsalék elterjedése, amelyek terjesztéi lehetnek olyan fert6z6
betegségeknek, mint példaul a Lyme kor, kullancs encephalitis; de
veszélyt jelenthet még a behurcolt malarids esetek szamanak névekedése
vagy az élelmiszerekkel terjed6 bakteridlis betegségek - salmonellosis -
gyakorisaganak a novekedése).

III. Daganatos betegségek (varhatd az er6sd6do UV sugarzasra visszavezethetd
melanomia gyakorisagnak a névekedése).

Ezen a ponton a kdvetkez6 kérdés az volt, hogy a felsorolt egészségligyi hatasok
befolyasolhatjak-e az  orszag demografiai  jovOképét, pontosabban
hozzajarulhatnak-e a haldlozasi rata szamottevo novekedéséhez.
Vizsgalatunkban arra a megallapitasra jutottunk, hogy vagy nem mutathatd ki,
illetve nem feltételezhetd Osszefiiggés, vagy pedig a kapcsolat kimutatasahoz
nem rendelkeztiink a megfeleld adatbazis hattérrel. A hazai szakirodalomban a
téma a legrészletesebben a héhullamok okozta tobblethaldlozas kapcsan kerdl
elétérbe. (Paldy, A. - Bobvos, J. 2014). Paldy Anna és Bobvos Janos eredményei
egyértelmlen bizonyitjdk a kapcsolatot az extrém meleg iddjaras és a
tobblethaldlozas kozott, ugyanakkor a szerz6k hangsulyozzak, hogy ez még
orszagos szinten is évente korllbelil 1000 extra haldlesetet jelent. Ez a
nagysagrend azonban még ugy sem befolydsolja érdemben a jovobeli haldlozasi
ratat, ha tudjuk, hogy a magyarorszagi klimavaltozas projekciok kiemelten
hangsulyozzak a hdség napok szamanak novekedését (Lang, I. és mtsai. 2007).

Erre a megadllapitdsra tamaszkodva dontottink Ugy, hogy demografiai
modellinkbe nem integralunk klimavaltozasi paramétereket, hiszen a
legsulyosabbnak tartott egészségligyi hatasnak is csak marginalis befolyasa
volna a jovére nézve, ami kilondsen igaz, ha figyelembe vessziik, hogy
elérejelzéseink jarasi szinten késziltek el.

A klimavaltozas paraméterek mell6zését indokolja még, hogy a parhuzamosan
futd masik két el6rejelzési modul sajat modellezési feladataban figyelembe vette
ezeket a valtozdkat. Ez megfelel annak a feltételezésnek, miszerint a
klimavaltozas varhaté magyarorszagi hatdsainak jelent6sége erésebbek, vagyis
jobban kimutathatdak lesznek a gazdasagi fejlédés és a foldhasznalat valtozas
projekcidiban, mint a népességvaltozasban. Ugyanakkor ez a két modellezési



terllet bemeneti adatként hasznalja a demogréafiai modell eredményeit, ilyen
forman a harom modellt egy egységben lehet kezelni.

Emellett a demogréafiai modellezés sordan megvaldsuld jarasi népességszam-
el6revetités 6nmagaban is tadmogatja a varhatéan bekovetkezd koérnyezeti
valtozasok népességre gyakorolt hatdsainak és 0&sszefliggésrendszerének
megalapozasat. A klimavaltozds hatdsai altal érintett tdrsadalmi és gazdasagi
folyamatok eltér6 mdodon érvényesiilnek a népesség egyes csoportjaiban. Ezért
fontos, hogy a terilleti népesség-eldreszamitas eredményei cizelldlt adatokat
szolgaltathatnak a népességvaltozas varhatd irdanyairél nemek és korcsoportok
szerinti bontdsban, 176 terlleti egységre (175 vidéki jards + Budapest). Az
el6revetitett népesség demografiai jellemzdinek ismerete pedig a kilénboz6
klimahatasoknak - és ezen keresztll érvényeslld tarsadalmi és gazdasagi
hatasoknak - jov6ben potencidlisan kitett népességrdl szolgaltathat érdemi
informacidkat.

Annak érdekében, hogy a demografiai modell még inkabb hozza tudjon jarulni a
projekt célkitlizésében megfogalmazott adaptaciés képesség fejlesztéséhez, az
orszagos modellt kiegészitettik egy status quo morbiditds és mortalitas
szimulaciéval. Ennek az alapjat azok a kutatasok adtak, amelyek bizonyitottak,
hogy hohulldmok idején bizonyos betegségben szenveddk esetében
megnovekszik a korai elhalalozas kockazata (Smith, K.R. et al. 2014). Orszagos
modelliink arra vonatkozdlag ad becslést, hogy ezen kiemelt betegségek miatt
varhatéan mekkora lesz a veszélyeztetett népesség szama Magyarorszagon
2050-ig terjed6 idGszakban. Ezen kivll egy jarasi szint(i deprivacidés helyzetkép
elbrevetitésére is sor kerilt, annak érdekében, hogy illusztralja a szegénység
altal veszélyeztetett tarsadalmi csoportok Iehetséges jovebeli tertleti
elhelyezkedését. A klimavaltozas hatasai a deprivalt térségek lakdit fokozottan és
tobbes hatasrendszereken keresztll érinthetik, igy a szegénységi helyzetkép
megismerése ennek lehetséges interpretacidihoz is adalékkal szolgalhat.

A népesség-elbreszamitas modszertana
Népesség-eloreszamitasi eljarasok attekintése

A népesség-eléreszamitasok évszazados torténete soran szamos kiilonb6zo
megkozelités és eljaras alakult ki. A népességszam-progndzisok matematikai-
statisztikai modszerei mellett ismertek olyan (szubjektiv) eljarasok, amelyek
kalénb6z6 analdgidkra, altalanos benyomasokra vagy személyes tapasztalatokra
alapozva tesznek kisérletet a népességszam jovoObeli el6rebecslésére (Smith,
S.K. et al. 2013). Ezek azonban rendszerint nem megismételheto,
visszakbvethetd progndzisok, mivel az el6reszamitdas moddszere nem egzakt
moddon meghatarozott.



A matematikai-statisztikai alapl népesség-elbreszamitasi moddszerek a
szamitdsok soran alkalmazott eljarasok alapjan altaldban négy csoportba
sorolhaték (O’Neill, B.C. et al. 2001 és Smith, S.K. et al. 2013 rendszerezése
alapjan):

Multbéli tendenciak kivetitése a jovobe kiilbnbbz6 extrapolacidos eljarasokkal. Az
extrapolacios mddszerek alapja, hogy a jov6re vonatkozd hipotézisek nélkiil,
kizardlag a multbéli népességvaltozasok  tovabbvezetésével kerdl
meghatarozdsra a népességprognodzis, feltételezve, hogy a jovobeli
népességszam koveti a korabbi trendeket vagy levezethet6 a korabbi
tendencidkbdl. Az  egyszer(ibb  extrapolaciés modellek két iddpont
figyelembevételével, egyszeri matematikai 0Osszefliggések segitségével (pl.
linearis, mértani vagy exponencidlis extrapolacio) vetitik elére a varhaté
népességszamot. Az Osszetett alkalmazasok pedig tobb megfigyelési egység
(idépont) adatai alapjan készitenek kilonb6zd paraméterekkel kiegészitett
népességi prognozisokat. Az extrapolaciés modszerek korlatja, hogy a multbéli
tendencidk kivetitésével készilt népesség-el6reszamitdsok megbizhatésaga
hosszu tavu eldrejelzések esetében csdokken (tag konfidencia intervallum). Ezen
kivil az extrapolaciés eljardsok elsOsorban egy adott vizsgalati egység teljes
népességének megadasara alkalmasak leginkabb, kiilonb6z6 népességi csoportok
(nemek, korcsoportok stb.) szerinti felbontasra kevésbé. Mindezzel egyitt a
szimulacids eljarasok szamitastechnikai hatterének fejlédésével e modszerek
pontossaga novekszik, igy egyre nagyobb teret kapnak a jelenleg alkalmazott
népesség-eléreszamitasi modellek kozott.

Strukturalis modellek. A strukturalis népesség-eléreszamitasi modellekben a
kalénb6z6 demografiai komponensek és a tarsadalmi, gazdasagi, illetve egyéb
(pl. technoldgia) tényezOk kodzotti oksagi kapcsolatok kerlilnek kdézéppontba. Az
ilyen modellekben az utdbbi faktorok jovébeli alakuldsara kovetkeztetve, és a
népesedési tényezOkre valé hatasukat ismerve/feltételezve lehet megbecsiilni a
népességszam valtozasanak varhatd trendjeit (pl. munkahelyek szamanak
varhato emelkedése — vonzdé munkaerd-piaci kérnyezet — ndovekv6 bevandorlas
- Smith, S.K. et al. 2013). A strukturdlis alkalmazasokhoz kapcsolédd
modellezési eljarasok tobbféle, egyszer(ibb és bonyolultabb matematikai-
statisztikai mdveletekkel végrehajthatdok. Az egyes modelltipusok inkabb a
mentén kdlonboztethetbk meg, hogy mi a demografiai tényezOk mellé
(magyarazéelemként) helyezett rendszer. EbbOl a szempontbdl a
legelterjedtebbek a demogréfiai-gazdasagi (gazdasagi tevékenység,
munkaerbpiac) és a varosi rendszerekre fokuszalé (lakhatas, terilethasznalat,
kozlekedési haldzatok) strukturdlis népesség-el6reszamitasi modellek. E
modelltipusokkal kapcsolatban altaldnossagban elismerik a népességi
prognodzisokba épitett tarsadalmi és gazdasagi tényez6k hatdsanak fontossagat,
mégis gyakorta kritizalhatok amiatt, hogy a feltételezett oksagi kapcsolatokat




nem megfelelden szamszerdsitik, illetve hogy olyan jovére vonatkozo
hipotézisekre  tamaszkodnak, amelyek még az egyszer(i népességi
eléreszamitasoknal is bizonytalanabbak.

Mikroszimulacidk. A mikroszimulacids eljarasok esetében nem egy adott
népességtomeg demogréafiai jellemzbire adott progndzis képezi a modell alapjat.
Figyelembe véve, hogy a népesség népmozgalmi jellemz6i mogott egyéni
helyzetek és dontések allnak, az ilyen eljardasok esetében az egyéni
élethelyzeteket = modellezik. Az népesedési  jellemzéket  befolydsold
értékvalasztasok, viselkedési mintazatok és tendencidk alapjan kirajzolédo
életutak természetesen nem adhaték meg a népesség egészére. Igy ezek a
modellek 3altaldban kilénb6z6 népességi mintakra készilnek el, amelyek ha
reprezentativak az 6ssznépességre vonatkozdéan, akkor felskalazhatdk erre a
szintre, ezzel adva teljes képet a népesség varhatd (és aggregalt) népmozgalmi
magatartasardl. A mikroszimulacidok elénye, hogy egyénre szabott jelleglik miatt
kislépték( (pl. haztartasi) el6rebecslésekre is alkalmasak. Ezen kivil ezek a
modszerek jol kezelik tobb tényezdcsoport egylittes modellbeépitését, ami mas
matematikai-statisztikai moddszerek esetében a kezelhetéség szempontjabdl
okozhat problémakat - pl. exponencidlisan névekv6é szimulacids kombinacidk
(kor, nem, kilénb6zd tarsadalmi csoportok szerinti beosztds) esetében. A
maddszer hatranya viszont, hogy ha nem vagy csak hidnyosan ismertek a mintaba
valasztott egyének életeseményei, akkor a szimulacié nem valdsithaté meg.

Kohorsz-komponens mddszer. A kohorsz-komponens mddszer alkalmazasa soran
a népességvaltozas alapvetd tényezdit korspecifikus jellemzOk szerint vizsgaljak,
és ennek segitségével torténik meg a népességszam tovabbvezetése. Az
alkalmazas eldénye, hogy nem csak egy aggregalt népességszam tovabbvezetését
végzi, hanem szamos tényezdcsoportbol épiti fel a teljes népességet, igy
egyszerre szolgaltathat adatokat a korcsoportokra, nemekre bontott, illetve
egyéb tarsadalmi jellemzdk alapjan besorolt népesség szamanak jovébeli
alakulasardl. Ez egyben az alkalmazas pontossagat ndveli, mivel, ha részletesebb
bontasban allnak rendelkezésre a népesség szamara és Osszetételére vonatkozd
informaciok, és ha ezek valtozasanak tényezdi is ismertek vagy el6rebecsilhetdok
ezen a szinten, akkor az elGrevetitett népességszam is jobb kozelitéssel adhatd
meg. Mindez azonban a modell kezelhetdségét is befolyasolja (neheziti), hiszen
minden egyes tényezdcsoport bevonasa ndveli a végigkovetendd kombinaciok
szamat. Ezzel egyitt a kohorsz-komponens mddszer szamitasi modja egyszerd,
és kénnyen reprodukalhaté. Adatigénye sem nagy, a legtébb modellalkalmazas
alapvetd népmozgalmi adatok becsatorndzédsdval mikddtethets. Osszességében
elmondhatd, hogy a kohorsz-komponens moddszer a népesség-eldreszamitasok
leginkabb elfogadott és legszélesebb kdrben hasznalt eljarasa.



Az eldbbi felsorolasban szerepld népesség-eléreszamitasi valtozatok nem
jelentenek egymast kizard valasztast egy-egy népességi prognodzis eldkészitése
soran. Multbéli népesedési tendencidk elGrevetitése szerepet kaphat a kohorsz-
komponens alkalmazasok hipotéziseinek felallitdsa soran is, illetve ez a
modelltipus hasznalhat kilonb6z6 tarsadalmi és gazdasagi Osszetevbket a
népességvaltozas tényezdinek megallapitdsahoz.

A kohorsz-komponens mddszer bemutatasa

A Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok modellezése 2050-ig c. projekt népesség-
eléreszamitasi moduljaban a modellezési feladatok végrehajtdsara a kohorsz-
komponens moddszerre esett a valasztas, az alkalmazas viszonylag koénnyen
teljesithet6 adatigénye, egyszerli szamitasi maddja, reprodukalhatésaga,
megbizhatésdaga és a nemzetk6zi népességprogndzisokban elfogadott (vezeto)
szerepe miatt.

A modszer alkalmazasa tobb mint szaz éves multra nyulik vissza a tarsadalmi
kutatdsokban (Cannan, E. 1895). A 20. szazad els6é felében azonban csak
kisérleti jelleggel tlintek fel a kohorsz-komponens mddszert hasznald népesség-
eléreszamitasi modellek. Az alkalmazas elterjedése az évszazad masodik felétdl
kezd6dott, amikor az ENSZ és késObb mas nemzetkozi szervezetek rendszeres
globdlis és orszagokra bontott népességprogndzisokkal jelentkeztek, amelyek
alapja a kohorsz-komponens médszer volt (Foldhazi E. 2012).

A kohorsz-komponens vagy mas néven alkotéelem mddszer a népességvaltozas
tényezlinek (komponensek) korspecifikus (kor szerinti népességi kohorszok)
eléreszamitasaval végzi el a népességszam jovOre vonatkozdé progndzisat. A
modellben a kiinduldsi népességet a szliletések, haldlozasok és vandorlasok
szama és ezek mértékének jovobeli valtozasa moddositja az eldreszamitasi
peridduson belll. Fontos, hogy az egyes népmozgalmi tényezbkre vonatkozo
adatok korévenként vagy adott korcsoport szerinti bontédsban legyenek megadva,
hiszen csak ennek segitségével vezethet6 tovabb az alapnépesség szama. Ez a
modell adatigénye szempontjabdl kett6s megitélési. Egyrészt a moddszer
alkalmazasa szempontjabdl kedvez6, hogy csak kevés tényezOt szlikséges
szamba venni, ugyanakkor bizonyos szempontbdl korlatot jelenthet, hogy
szlikséges ismerni az egyes népesedési faktorok kor szerinti megoszlasat is.

A népességszam tovabbvezetésének modelljében az Uj belépdk szamat/aranyat a
szlletések hatarozzak meg (szlletések szama, aranya vagy korspecifikus, illetve
teljes termékenységi aranyszam). Egy adott népességi kohorszban |1évd népesség
demografiai életatjat pedig a haldlozasi/tulélési valdszinliségek jel6lik ki
(haldlozasok szama, haldlozasi rata, tulélési valdszinliség vagy adott korban
varhato élettartam). Mindezt a korspecifikus vandorlasi jellemz6k is mddositjak
(odavandorldsok, elvidndorlasok szama, vandorldsi egyenleg). igy alakul ki egy



olyan lépcsb6zetes szerkezetl modell, amelyben a (z) (aktuadlis) kiindulasi
népességszam minden |épésben (évrél-évre vagy bizonyos id6északonként pl. 5
év) modositasra kerll az Ujonnan sziletett, elhaldlozd, tovabbéld, oda- vagy
elvandorolt népesség szamaval (aranyaval), minden korcsoportot érinto
kombinacidban. Igy Iépésenként meghatdrozhatd az elSrevetitett népességszam
egészen az eldreszamitasi idoszak végeéig.

A népességvaltozasi tényezbk jovobeli lefutdsdanak meghatarozasahoz sziikséges
bizonyos el6ére megadott hipotézisekkel élni. A jovOore vonatkozd feltételezések
szamos forrasbél és modszerrel vezethet6k le. Alapvetd, hogy a hipotézisek
meghatarozasaban jelentds szerepe van a multbéli folyamatok értékelésének.
HosszU tavu iddsorok elemzésével kirajzolddnak azok a tendencidk, amelyek a
jovObeli népességvaltozasoknak is mozgatérugdi lehetnek. Ezek alapjan donthetd
el, hogy hosszabb ideje érvényben |év6 trendek folytatédasa varhatd a jovoben
is, vagy bizonyos téréspontok tartds, mas irdnyultsagu valtozasokat inditanak el,
esetleg megfigyelhetdk ciklikus jelenségek is, amelyek ismétl6dd bekovetkezése
az elOrevetitett idészakon belil is varhaté. Ezen hipotézisek meghatarozdsahoz
kilénb6z6 matematikai-statisztikai extrapolacids eljarasok jarulhatnak hozza, de
sok esetben alkalmazhaté a modellezett terilet demografiai folyamatainak
Osszevetése mas térségekkel, ahol az el6bbi esetében formalddd népesedési
valtozasok esetleg mar bekdvetkeztek.

A népességvaltozasi tényezdk elbrevetitésének ilyen szempontld megadasa
mellett a prognozisokat késziték gyakran tamaszkodnak szakértdi véleményekre,
és egy-egy esetben mérlegelni sziikséges az esetlegesen megvaldsuld
szakpolitikai beavatkozasok varhaté hatasat is (pl. szilletésdsztonzo
intervenciok). A hipotézisek kialakitasanak kereteit tébb esetben az a szempont
is vezérelheti, hogy milyen folyamatoknak kellene a jovében megvaldsulnia
ahhoz, hogy bizonyos népesedési valtozdsok bekdvetkezzenek (pl.
népességszam megtartasa).

A modellkomponensek (szlletések, haldlozasok, vandorlasok) minden elem
esetében kilon-kildn meghatarozott hipotézisei és az ezek alapjan lefuttatott
szimulaciok egy-egy el6reszamitasi modell esetében egy Osszetett rendszert
alkotnak, amelyet sziikséges leszlikiteni azokra a forgatékdnyvekre, amelyek a
progndzis tényleges végeredményét adjak. A népesség-elbreszamitasok
esetében altaldban harom feltevést szoktak megadni. A kozepes, vagy
alapvaltozat azokat a hipotéziseket tartalmazza, amelyek a népesség jovobeli
valtozasa szempontjabdl legvaldszinlibb folyamatok bekovetkezését
prognosztizaljak (Foldhazi E. 2012). Emellett rendszerint meghatarozasra kerdil
egy alacsony és egy magas valtozat is, amelyek az alapvaltozatnal kedvezdbb
vagy kedvezébtlenebb szcenariok lefutdsaval szamolnak. Ezek az adott
eléreszamitasi id6szakban a népességvaltozas hatarait jelolik ki.
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Hazai példak a népesség-eldoreszamitasra

Magyarorszagon az 1950-es évek ota végeznek kohorsz-komponens modszerrel
népesség-eldreszamitasokat (Acsadi Gy. — Pallés E. 1958). A hazai népességi
progndzisok a kezdetektdl fogva a Kozponti Statisztikai Hivatal gondozasaban
készlltek, 1963-t6l a KSH-n bellil ekkor megalakult Népességtudomanyi
Kutatdintézet (kordbban —-Csoport) tevékenységéhez kothetdk
(www.demografia.hu). Az NKI népesség-el6reszamitasi modelljei, illetve az
ENSz, Eurostat és egyéb nemzetkdzi szervezetek Magyarorszagra vonatkozd
projekcidi mellett mas hazai szakmai miihelyek nemigen, vagy csak kisérleti
jelleggel foglalkoztak népességi progndzisok készitésével.

A hazai népesség-eloreszamitasi gyakorlat elsé kisérletei utan, az 1960-as
évektdl kezdve rendszeresen jelentek meg Ujabb orszdgos el6reszamitasok
(Pallés E. és mtsai. 1968; Pallés E. 1973; Szabd K. 1980; Bies K. és mitsai.
1983a; Hablicsek L. és mtsai. 1987a; Hablicsek L. 1991, 1993). A legutdbbi
évtizedekben a népesség-eléreszamitdsokat a népszamldlasokat kovetden
készitették el. Ezek ezt kovetden kétéves rendszerességgel frissiltek/frissiilnek,
a népességvaltozas tényezdinek Ujabb adataival kiegésziilve. A hazai népesség-
eléreszamitasok leglUjabb eredményeit a Népességtudomanyi Kutatdintézetben
2009-ben inditott Demografiai Portré kiadvanysorozat tartalmazza (Hablicsek L.
2009; Foldhazi E. 2012, 2015.).

A népességszam eldoreszamitasa mellett olyan hazai progndzisok is szllettek,
amelyek egyéb tarsadalmi jellemzdk elbrevetitését céloztak meg. A népesség
csaladi allapot szerinti tovabbszamitasa (nétlen, hazas, elvalt és 0Ozvegy
népességi csoportok) mar a korai hazai alkalmazasokban is megjelent (Pallds E.
1969). Az 1980-as évek ota pedig tobb olyan kisérlet is tortént, amelyek a
csaladi allapotok jovébeli megallapitdisa mellett a csalddok és haztartasok
szamanak  el6reszamitasara vallalkoztak a haztartasfok  szamanak
aranymadszerrel vald kivetitésével (Csernak J. - Szabd K. 1985; Szabo K. 1986;
Hablicsek L. 1994a). Mas alkalmazasok a csaladok és haztartasok szerkezetének,
Osszetételének jovdbeli valtozasat is modellezték (Cserndk J. - Szabd K. 1985,
1988; Hablicsek L. 1994a).

A haztartdsokra vonatkozd progndzisok mellett tobb kisérlet tortént a jovobeli
népesség kilonbozd tarsadalmi és gazdasagi jellemzbinek megadasara is.
Ezekben a vizsgdlatokban a népesség varhatd gazdasagi aktivitdsanak kérdése
kerllt el6térbe (Hablicsek L. 1994b), illetve komplexebb formaban a jévében
varhaté munkaer6é kindlatra iranyult az alkalmazas fdkusza, amelyben az
aktivitas kérdéskorén tul az iskolazottsdg varhatd atalakulasanak értékelése is
szerepet kapott (Hablicsek L. 2007a). Utdébbi vizsgdlat eredményei a TelR
Szocidlis Agazati Informaciés moduljéba is beépiiltek. A Népességtudomanyi
Kutatdintézet el6reszamitdsai mellett a az iskolazottsagi viszonyok jovdbeli
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elérebecslésére az MTA Koézgazdasagtudomanyi Intézetének munkatarsai is
kisérletet tettek, mikroszimulacidos modellezés segitségével (Hermann Z. - Varga
3. 2012).

A hazai népesség-el6reszamitasi modellek fokuszaba tobb kisérlet formajaban
kildnb6zd tarsadalmi csoportok is bekeriltek. Igy valdsult meg tobbek kozott a
karpat-medencei magyarsag (Hablicsek L. 2005), illetve a magyarorszagi roma
lakossag szamanak kovetkez6 évtizedekre vonatkozé progndzisa is (Hablicsek L.
2007a, 2007b).

Az orszagos népesség-eldoreszamitasok mellett tobb modell foglalkozott terileti
szempontu prognédzisokkal is. Az elsd ilyen kisérlet Budapest, valamint a varosok
és koOzségek teleplléscsoportjanak kiemelésével arnyalta az orszagos
helyzetképet (Pallés E. 1966). Ezt kdvetbéen pedig az eldreszamitasi mddszerek
fejlodésével - alulrdl épitkezd, terlleti bazisi modellek - tébb alkalmazas
foglalkozott megyék (Bies K. és mtsai. 1983b; Hablicsek L. és mtsai. 1987b),
megyeszékhelyek (Bies K. és mtsai. 1983b; Szabé K. - Langerné Rédei M.
1984), illetve agglomeracidok (Szabd K. 1984) népességének prognodzisaval. A
2000-es években készllt tertileti modellek régids és kistérségi el6reszamitasokat
is tartalmaztak (Hablicsek L. 2007a, 2007b).

A magyarorszagi demogréafiai korilmények  valtozasaval (1981-t0l
népességfogyas) a hazai népesség-eléreszamitasok fokusza is megvaltozott. A
progndzisok kontextusa egyre inkabb a népességfejlédés f6 irdnyai és keretei,
illetve a varhatd demografiai forgatokonyvek értékelése felé tolddott (Hablicsek
L. és mtsai. 1985; Hablicsek L. - Monigl I. (szerk.) 1988; Hablicsek L. 1992).
Ezzel olyan kérdések valtak hangsulyossa, mint a népességcsokkenés és
eléregedés varhatd demografiai hatasai (Hablicsek L. 1998), illetve a népességi
tartalékok és a népességmeglOrzés lehetéségei (Hablicsek L. 1990, 2005;
Hablicsek L. - Toth P.P. 2000).

A jarasi modellezés soran alkalmazott modszer bemutatasa

A népességszam jarasi szintli terlleti el6revetitéséhez olyan modellalkalmazas
kidolgozasa vagy felkutatdsa volt a cél, amelynek adatigénye konnyen
kielégithetd, tudja kezelni a szdzas nagysagrendd modellezési egységek
szerint tObbszor megismételhetd a klilonbdz6 hipotézisek lefuttatasahoz. Jelenleg
is szabadon elérhetd tobb olyan szoftveres alkalmazas, amelyek kohorsz-
komponens mddszer segitségével modellezik a népesség eldreszamitasat. Az
attekintett lehet6ségek kozul szamos programcsomag tesztelésére sor kertlt
(Spectrum Policy Modelling System DemProj modulja; Demographic Analysis and
Population Projection System - DAPPS - szoftvercsomag; Population Analysis
System - PAS - Excel-alapu modellez6 rendszer). Azonban a fenti alkalmazasok
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nem tudtdk kielégiteni a kivalasztanddé modellez6 rendszerrel szemben
tamasztott varakozasokat. Egyes esetekben a betdltend6 adatok eléallithatésaga
valt kérdésessé, mas tesztek soran a modell stabil lefuttatdsa nem valdsult meg.
Azonban egyik program sem tudta kezelni a teriletekre lebontott progndzisok

a4

nehezen ismételheto lett volna.

A vélasztds igy a Floridai Allami Egyetem demogréafus professzora Timothy
Chapin altal fejlesztett Excel-tabla alapu alkalmazdasra esett. Az ebben feldllitott
kohorsz-komponens modell etnikai adatok alapjan bontotta a modellezendd
népességet csoportokra, és ezek szimultdn prognodzisat futtatta le. Azonban
belathaté, hogy a valamely szempontbdl tarsadalmi csoportokra felbontott
népességtomeg analdg moddon helyettesithetd meghatarozott szamua
terlletegységgel is, igy a modszer kiterjeszthetd tucatnyi megyére vagy tobb
mint szaz jarasra is (jelen esetben 175 jaras + Budapest). A jarasi szintre vald
~atprogramozas” utan egy olyan modellalkalmazas jott létre, amely csupan a
bemeneti adatok és az ezekre vonatkozé hipotézisek megvaltoztatdsaval képes
gyorsan Ujraszamolni a magyarorszagi jarasok szintjén szimultan elvégzett
népesség-eldreszamitasokat.

Ugyanakkor a modell adatigénye is kdnnyen kielégithetd nyilvanos statisztikai
forrasokbdl szarmazd informaciokkal is. Az alkalmazasba belép6 adatok és a
modell felépitésének altalanos jellemzdje, hogy 6téves korcsoportos bontasban, a
ndi és férfi népességet kiilon szamitva kerilnek szambavételre, és a lefuttatott
prognodzisok is kiilon kezelik ezeket a népességi csoportokat (kohorszokat). Ebbdl
adddik, hogy mind a bemeneti adatok Otéves periddusokban keriilnek a
modellbe, mind pedig az eldéreszamitdsok futtatdsai is otéves ciklusokat
kovetnek. Az alkalmazas egy-egy ciklusban ezen 6téves korcsoportok életutjat
szimuldlja, és szamolja ki, hogy az ide tartozé népesség milyen aranyban kerdl
be a kovetkez6 otéves korcsoportba. A népesség-el6reszamitasi modell esetében
ez, a 2011-es népszamlalas szerinti alapallapotbdl kiindulva, 2051-ig a népesség
szamanak ot-tiz évenkénti tovabbvezetését tette lehetdvé.

Az Excel-alapu jarasi kohorsz-komponens alkalmazas harom fajta bemeneti
adatra épiul. Nemek és Otéves korcsoportok szerinti bontasban épilt be a
modellbe a jarasi népességszam az el6reszamitas kiindulasi évére (2011) és egy
megel6z6 kétperiddusos referencia idGszak kezddéveire (2001, 2006)
vonatkozéan. A sziletési informacidk korspecifikus termékenységi ratak
formajaban |éptek a modellbe. Ez a mutatészam a szlilOképes koru (10-49 éves)
ndkre jutd szllési aranyszamokat adja meg ezer fére vonatkozdan. A referencia
id6szakra és a kiindulasi évre megadott informacidk mellett a jovére vonatkozo
termékenységi hipotézisek az EUROPOP 2013 (az Eurostat rendszeres
népességprognozisa) forgatdékoényveihez igazodva - vagy ezekbdl levezetve -
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kerlltek megallapitasra. Az orszag egészére vonatkozd jovObeli adatokat a
terlleti modellezés kivitelezése érdekében a jelenlegi jarasi eloszlasok szerint
aranyositottuk. Feltételezve, hogy az orszagot jellemz6 termékenységi terileti
kilonbségek a jovében is hasonlék maradnak.

Az egyes elOrevetitett oOtéves idOszakokat megéld népesség szamat és
korcsoportos megoszlasanak jellemzGit a modellbe taplalt tulélési ratak
hatdrozzak meg. A tulélési ratdk a kohorsz-komponens modellen kivil
szamolhatok ki, a mutatészam mas indikatorokkal és ardnyszamokkal egyitt (pl.
adott korban varhaté élettartam, megélt korévek adott korcsoportban, haldlozasi
rata stb.) a halanddésagi tablak részét képezik. A jarasokra vonatkozo
korcsoportos haldlozasi informacidk alapjan kialakultak a halanddsagi tablak a
modellszamitas kiindulasi évére és a referencia idO0szakra, mig a jovore
vonatkozé haldlozasi hipotéziseket szintén az EUROPOP 2013 ide vonatkozdé
adataibdl (haldlozasi ratak) szarmaztattuk és aranyositottuk jarasi szintre. Ezt
kovetéen a medfigyelési adatok alapjan és a jovObeli feltételezésekbdl
szamolhatd tulélési ratak adatsorai bemeneti adatként szolgaltdk a népesség-
el6éreszamitasi modellt.

Az Excel-alapid modellben a népességvaltozas vandorlasi tényezbje nem
bemeneti adatként szerepel, hanem maga az alkalmazds szamolja ki. Ennek
alapja egy kilén szimulacié, amely a referencia id6szakokra érvényes (a jelenlegi
modellben 2001-2006, illetve 2006-2011) tényadatos népességi informaciokat
veti 0ssze az ugyanezen idOszakra vonatkozd termékenységi és tulélési ratak
alapjan szamolt népességszam-tovabbvezetés értékével. A megfigyelési és
szimulaciés adatok kilonbségeként adddd népességtobbletet vagy -hianyt a
modell vandorlasi egyenlegként kezeli, és a két referenciaperiédus atlagos
(el/oda) vandorlasi ratajat viszi tovabb a népességprogndzisban. A migracids
adatok is kor és nem szerinti bontasban adottak az alkalmazason keresztil, és az
érintett Excel-munkalapok atprogramozasa lehet6séget teremt a jovore
vonatkozd vandorlasi hipotézisek id6beli differencialasara is a modellben
kiszamolt allandd érték helyett.

/////

a modell jarasi szinten, nemek szerinti bontasban, tizennyolc korcsoportban
végez szimulacidkat otéves ciklusok szerinti bontasban. Minden futtatasi ciklus
kilon munkalapon kap helyet, a betaplalt adatok és elvégzendd szamitasok
kezelését a munkaflizeten belilli kereszthivatkozasok rendszere szolgalja. A
modell minden szimuldcids ciklus elején a kiinduldsi népességhez rendeli az
eléreszamitasi periddusra vonatkozd tulélési ratakat. Ebbdl keril megallapitasra
az Otéves idOszakot hipotetikusan tuléld népesség, a termékenységi informacidk
alapjan pedig az Ujonnan belépd népességi kohorszok (0-4 évesek) létszama is
megallapithatd. Ezt a feltételezett tuléld népességet minden szimulacidés egység
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esetében a vandorlasi egyenleg mddositja (csokkenti vagy ndveli), és ennek
segitségével szamolja ki a program a kdvetkezd ciklus elejére prognosztizalt
népességszamot adott jarasban, korcsoportban, nem szerint. A koOvetkez6
eléreszamitasi periddus kiinduldsi népességadatat mar ez utébbi érték fogja
jelenteni. Ehhez a jov6beni termékenységre, tulélési valdszinliségre és
vandorlasra vonatkozé hipotézisekbdl szarmaztatott aranyszamok idében
kovetkezd adatsorat kell hozzarendelni. Ezutan a szimulacié a feltételezett
tendencidknak megfeleld népességvaltozasi tényezdkkel - az el6bbihez hasonld
moddon - fut tovabb egészen az el6reszamitasi idészak végéig (jelen esetben
2051).

Az elOreszamitasok eredményeit kilon munkalapon 6sszesit a program. Az
eredményodsszesitd lap kimutatasait alapul véve a kilonféle jovobeli népesedési
hipotézisek modellre gyakorolt hatdsa egyszerlen tesztelhet6, hiszen csak a
bemeneti adatokat sziikséges megvaltoztatni, hogy Uj szimulacié fusson le az
alkalmazasban. Ez a tesztelési folyamat sziikséges eleme is a kohorsz-
komponens modszer alapu népesség-eléreszamitasi folyamatnak, hiszen
hozzajarul ahhoz, hogy a népességvaltozasi tényezdkre vonatkozé kilonb6zd
feltételezések alapjan készilt szcendriok kombinaciéjabél megalapozott
eléreszamitasi valtozatokat lehessen késziteni (alacsony, kdzepes és magas

valtozatok).

Az orszagos status quo morbiditas és mortalitas
szimulacido bemutatasa

A terileti demografiai el6rejelzés mellett becsléseket készitettliink orszagos
szinten is, amit kiegészitettiink a lakossag hdéhullam érzékeny mortalitas és
morbiditas jellemzGinek 2050-ig futd projekcidjaval is. Ezekhez a feladatokhoz az
isee system altal fejlesztett Stella Professinal (Stella Professional v.1.0.1 for
Windows 64 Bit ) nevl programot hasznaltuk.

A Stella Professional bemutatasa

A Stella Professsional egy olyan interaktiv eszkéz, mely jelentdsen leegyszer(siti
a modelleket egy konnyen kezelheté ikon alapu grafikus fellileten lehet
megtervezni, adatokkal feltolteni, majd matematikai 06sszefliggésekkel
kapcsolatot teremteni a modell egyes elemei kozott. Az elkészilt modellek
paraméterei, kapcsoldédasai és fliggvényei tetszés szerint valtoztathatéak, hogy a
lehetd legtobb szcenarid szimulalasaval végil a célnak megfelel6 eredményt
kapjuk. A program lehet6évé teszi a legkllonb6z6bb komplex rendszerek
modellezését, legyen szdé akar teljes Okoszisztémak populacié és eréforras
dinamikdinak vizsgalatardl, bioldgiai vagy kémiai folyamatok szimulaciordl, vagy
tarsadalmi és gazdasagi mechanizmusok szimuldlasardl.
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A szoftver haszndlatat az egyszerli kezelhetdsége mellett elsGsorban az
indokolta, hogy szamos olyan alkalmazasat ismertik korabbrél, melyekben
népesség valtozds el6reszamitas is részét képezte a modellezési feladatnak.
Taldn a legismertebb ezek kozlil a Novekedés korlatai 30 évvel késObb
(Meadows, D. et al. 2005) cimi munka, mely a harminc évvel korabban
megjelent kényv (Meadows, D.H. et al. 1972) fejlédés szcenaridinak Ujraszamolt
és frissitett verzidit tartalmazza. A World3-nak keresztelt modellben a szerz6k 11
valtozé bevonasaval 11 lehetséges forgatékonyvet allitottak eld, hangsulyozva a
gazdasagi novekedés a tarsadalmi jolét és bolygénk erdforrasainak végessége
k6zotti 6sszefliiggéseket. Ertelemszer(ien a 11 valtozé egyike a népesség valtozas
volt. A szerzOk altal elkészitett demografia modell példaként szolgadlt szdmos mas
kutatasban is (An, L. et al. 2001; Walters, S. 2001; Constanza, R. - Voionov, A.
2001; Gamito, S. 2010).

A ,stella modellezés” négy alapvetd elembdl épul fel (1. abra). Els6 a tartaly
(stock), melybe megadhatjuk adott valtozé kezdeti mennyiségét. Masodik a
pumpa (flow), mely a tartallyal 6sszekbtve oda vagy bevezet, vagy kivezet
onnan mennyiséget. A pumpa miikdédéséhez egy matematikai 6sszefliggésre van
szlkség. Egy alapmodell felépitéséhez szikséglink van még un. konstansokat
(converter) is, melyek tartalmazhatnak allandé és valtozo értékeket is. A modell
elemeit informacidés nyilak kapcsoljak 06ssze aszerint, hogy a matematikai
Osszefliggésekhez mely elemekre van sziikséglink.

1. abra Stella modellezés alap elemei és kapcsolédasaik

O

konstans | converter

Ouﬁb@

pumpa | inflow

. pumpa | outflow
Tartaly | stock

Forras: sajat szerkesztés

Orszagos szinti kohorsz-komponens demografiai modell Stella
Professional szoftver hasznalataval

A Stella szoftver a projektben a népesség eloreszamitds elkészitésében kerilt
alkalmazasra. Az elkészllt Stella modell tartalmazza a kohorsz-komponens
modszer milkddésének megfeleléen, vagyis nemekre bontott Otéves

« 7.

része még az orszagos mortalitds és morbiditas jellemzdk un. status quo
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szimulaciéja, vagyis bizonyos haldlokok és betegségek népességaranyanak
megbecslése, azzal a feltételezéssel, hogy a jelenben érvényes el6fordulasi
aranyok a joévOben valtozatlanok maradnak. Ezen kivil a modell tartalmazza még
a terileti szinten is el6allitott demografiai mutatdok kozil a nemekre bontott
teljes népesség szamot, a 0-14 évesek aranyat, a 15-64 évesek aranyat, a 65
éven fellliek aranyat, az 6regedési indexet és az eltartottsagi ratat.

Az orszagos szinti demografiai modell felépitését a 2. abra szemlélteti. A
népességet nemek szerint 6téves korcsoportokra bontottuk, majd ezeket lancba
flzve épitettlik fel grafikusan a népesség korszerkezetét. Fontos megjegyezni,
hogy a modellhez szikséges bemeneti adatokat a terlleti modellezés
eredményeibdl, azokat orszagos szintre aggregalva kaptuk meg. Ez els6sorban a
korcsoport specifikus szliletési ratak, a korcsoport specifikus halalozasi ratak és a
migraciés egyenleg 2050-ig futtatott trendjeinek aggregdlast és atvételét
jelentette. A kiinduld korcsoport-specifikus népességi szamokhoz a terlleti
modellezéshez hasonléan a KSH Tajékoztatasi Adatbazison keresztll fértlink
hozza.

2. dbra Az orszagos szint(i kohorsz-komponens demografiai modell konceptualis
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A kétszer tizennyolc korcsoport Osszeflizésével megkaptuk a férfi és noi
népesség alap korszerkezetét, ezeket Férfi népesség és NOi népesség
szektorokba rendeztiik. A lancok bemeneti oldalat a sziletések szama adja,
melyet a szll6képes nOk korcsoportjaihoz (10-49 éves) kotott korcsoport-
specifikus sziiletési ratak hatarozzak meg. Ezek a valtozék konstansként keriltek
a modellbe, de fontos megjegyezni, hogy értékiik trendszerlien valtozik, az alap
becslés szamitasai szerint. Az évenkénti 0sszes szliletés szam felét a férfi, felét a
ndi korcsoport lancanak bemenetéhez vezettik, igy biztositva, hogy a lancban
folyamatos legyen az Ujszilottek megjelenése (3. abra).

A korcsoport-lanc fontos részét képezi az 6regedés funkcid, hiszen ez biztositja,
hogy az Ujszilottek korcsoportrél-korcsoportra végigvandoroljanak a lancon.
Ennek biztositasara a korcsoportok kozott olyan kapcsolatot hoztunk létre, amely
minden évben az adott korcsoport 6tédét engedi at a kovetkez6 korcsoportba. Ez
a mechanizmus azon a feltételezésen alapszik, miszerint az 6téves korcsoportok
egyenlé aranyban tartalmaznak embereket mind az 0Ot életkorbdl, vagyis
aranyosan a korcsoport 6tode ,6regszik ki” minden évben. Ez a mechanizmus
szimulalja tehat a kohorsz-komponensben hasznalt tulélési rata alkalmazasat.

3. abra Részlet a NGi korcsoport-lancrol

otel nr of births

Fem"aulefpopulation sector

male pop 0 4 —_ Female pop 59 Female pop 10 14 ™ Female pop 15

g ,

O

= H—"l = D(—f“ﬁ ]

Forras: sajat szerkesztés

A halalozasokat illetéen szintén volt lehetdséglink korcsoport specifikus adatokkal
dolgozni. A modellben ehhez az uUn. lecsapolas sablont (drainage template)
alkalmaztuk (Richmond, B. 2013, 64.). Ennek lényege, hogy a korcsoportokbdl
nem csak az 6regedés miatt van ,kifolyas”, hanem az elhaldlozdasok miatt is. A
korcsoport specifikus haladlozasi ratakat az Eurostat népesség-eléreszamitasabol
(EUROPOP 2013) emeltiik at a modellbe és a sziiletési ratakhoz hasonldan
konstansként kerlltek beépitésre, habar értékilk ebben az esetben is
trendszerlen valtozd. Ennek megfeleléen minden korcsoport egyéni haldlozasi
trend szerint veszit a népességébdl minden évben.
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Fontos megjegyezni, hogy a migraciés egyenleg a modellben csak abszolut
szamokkal jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy sem nemre, sem korcsoportra
nincsen szétbontva a vandorladsi egyenleg, hanem abszolit szamként, a teljes
lakossag szamahoz kerll hozzdadasra minden évben. A modell alapszerkezetét
ez nem befolydsolja, hiszen nem maéddositja a korcsoportos aranyokat, sziletési
és halalozasi trendeket, csak a teljes népesség szamot pontositja.

A modell alapszerkezetének felépitése és a kapcsolddasi pontok bekalibralasa
utan létrejott rendszerbe tehat kétszer tizennyolc korcsoport tartaly (stock),
illetve kettd sziiletési, kétszer tizenhét dregedési és kétszer tizennyolc haldlozas
pumpa (flow), illetve nyolc sziletési rata, kétszer tizennyolc halalozasi rata és
egy migracidos konstans (converter) kerilt beépitésre. Ahhoz, hogy a modell
elemeit Osszesiteni tudjuk, szem el6tt tartva, hogy a szerkezet kdvethetd és
értheté maradjon, a program szellem (ghost) funkciéjat hasznaltuk. Ezzel adott
modell elemet anélkll tudjuk duplikdlni és mashol is elhelyezni, hogy a
modellben betoltott szerepén valtoztatnank. Ennek segitségével létrehoztunk a
,Korcsoportok”, a ,Teljes népesség”, az ,Osszes sziiletés” és az ,Osszes
haldlozas” szektorokat. Azon tul, hogy ezek az aggregalt valtozdk (pl. 0 és 14
évesek szama vagy férfiak haldlozadsi szama) szliikségesek a modell
részeredményeinek interpretaldsahoz, elengedhetetlenek voltak késébb a
demografiai mutatdk kiszamitasahoz, illetve a mortalitds és morbiditas becslések
elkészitéséhez is.

Status quo morbiditas és mortalitas jovokép

A modell harmadik részének a célja morbiditasi és mortalitasi jellemz6k
eléreszamitasa. Ennek a feladatnak a jelentoségét a klimavaltozas és az emberi
egészség kozotti kapcsolat adja. Ahogy fentebb mar kifejtettiik, a demografiai
modellezésbe nem integraltunk klima specifikus adatokat, vagyis becsléseinkre
nem voltak hatdssal az orszag klima adottsagainak varhatdé valtozasai.
Ugyanakkor fontosnak tartottuk, hogy az emberi egészség szempontjabdl
Magyarorszagon a legrelevansabbnak tartott hdéhulldmokkal és az altalunk
megbecslilt népesség valtozassal 0Osszefliggésben készitsiink morbiditasi és
mortalitasi jovoképet.

Ennek érdekében a modellt két tovabbi szektorral egészitettiik ki. A morbiditas
és mortalitds szektorban uUgy egészitettilk ki a modellt, hogy az alapmodell
mechanizmusaira épitve tudjunk becslést késziteni a népesség morbiditasi és
mortalitds jellemzGir6l, kiemelve azokat, melyek Osszefliggésbe hozhatdak a
hohullamokkal (2. abra). A morbiditds esetében 6t betegség fécsoportot hoztunk
létre: magas vérnyomas, sziv és érrendszeri betegségek’, |égzdszervi

! A sziv és érrendszeri betegségek a kovetkezd betegségekbdl tevédtek dssze: Atmeneti
agyi ischaemias attakok, rokon syndromak és agyi érsyndromak cerebrovascularis
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betegségek?, cukorbetegség és veseelégtelenség. Az 6t betegség fécsoporthoz
tartozd korcsoport specifikus statisztikdkat a KSH Tajékoztatasi Adatbazisan
keresztil volt hozzaférésink. A haldlozas kapcsan halaloki
dolgoztunk. Itt kiemeltiink négy olyan halalokot, melyeket olyan betegségek
idéznek el6, amelyek az extrém hdohulldmokra kllontsen érzékennyé teszik a
betegeket. A négy haldlok a kovetkezé volt: hevenyszivizom ledllds, egyéb
ischaemias szivbetegség, agyér betegség és horghurut, tiidétagulat vagy asztma.
A haldloki statisztikdkat a KSH vonatkozé STADAT tablaibol toltottik le.

statisztikakkal

Mind a két esetben un. status gquo modellt készitettliink, vagyis a betegségek
népességaranyat, illetve a haldlokok el6forduldasat konstansként kezeltik. Ezzel
egy olyan szcenariét tudtunk szimulalni, melyben azt feltételeztik, hogy a
jelenlegi betegség és halalozasi aranyok a jovoben nem fognak meg valtozni.
Tehat példaul az egészségligy teljesitbképessége, a gydgyaszat hatasfoka vagy
az emberek életvitele valtozatlan marad 2050-ig. A status quo konstansoknak
2009, 2011 és 2013 vonatkozé adatainak mozgoatlagait hasznaltuk. A morbiditas
esetében a rendelkezésre all6 bemeneti adatok lehet6vé tették, hogy korcsoport
specifikus atlagokkal dolgozzunk, vagyis a modell kilon kezelte a 25-34, a 35-
44, a 45-54, az 55-64, a 65-74 és a 75 évesnél id6sebbekre vonatozo
morbiditasi jellemzdket (4. &bra). A morbiditds status quo konstansoknak
100000 f6re atszamolt értékeket adtunk meg. A mortalitds esetében a
rendelkezésre all6 bemeneti adatok csak nemekre bontva adtak informaciét az
egyes halalokok gyakorisagardl, ezért itt a modell kiilon szamolta a férfiakra és

nokre vonatkozo halalokok elofordulasi

gyakorisagat.

konstansoknak 10000 halalra atszamolt értékeket adtuk meg.

4. dbra Részlet a status quo morbiditds modellrdl

Itt a status quo
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Forras: sajat szerkesztés

A modell dinamikajat mindkét esetben az alapmodell mechanizmusai adjak. A

morbiditasi jellemz6k becslésénél

a korcsoportok népességszam valtozasa

betegségek; idalt rheumas

szivbetegségek;

ischaemias

cerebrovascularis betegségek és szivbetegségek egyéb fajtai.
2 A légz8szervi betegségek fBcsoport a kdvetkezd betegségekbdl tevédétt dssze: idiilt

also léguti betegségek és asthma.

szivbetegségek;
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dinamizalta a szimulacidnkat, mig a mortalitasi jellemzdk esetében a nemekre
bontott teljes haldlozasi szam valtozdsa. Tehat amennyiben a jelenre vonatkozd
modell szamitdsai alapjan meg tudjuk mondani, hanyan fognak adott
betegségben szenvedni, illetve hanyan fognak adott betegséggel 6sszefliggésben
meghalni 2050-ben.

A jarasi deprivacidos modell elméleti-mddszertani
megfontolasai

A klimavaltozas lehetséges tarsadalmi hatdsainak feltdrdsa csupan az utdbbi
években indult meg, nem lehet még széles kdrben elfogadott alldspontokrol
beszamolni, jelenleg inkabb még csak a probléma felismerésérdl (Lever-Tracy, C.
2010), illetve az elméleti keretek meghatarozasardél (Hallegatte, S. et al. 2014)
adhatunk szamot. Hallegatte és munkatarsai altal kidolgozott elméleti keret
(Hallegatte, S. et al. 2014) négy f6 csatornat:

e arak és fogyasztas;
o toke;

o termelés;

e lehet6ségek

kialonboztet meg, amelyen keresztil a klimavaltozas hatdssal lehet a tarsadalom
tagjaira, igy a szegénységben éldkre is.

Arak és fogyasztas

A klimavaltozas, illetve az ezzel 0Osszefliggésbe hozhatd extrém iddjarasi
események a gazdasagi folyamatokra 6sszességében koltségnoveld tényezoként
hatnak. A klimavaltozas altal kikényszeritett alkalmazkodas énmagaban noveli a
termelési koltségeket: potldlagos beruhazasi kényszer, termelési kockazat
novekedése, biztositasi felar révén (Mills, E. 2009), negativan hatva ezzel a
termelés csokkenése valdszinlsithetd (Deryng, D. et al. 2011), ami pedig az
élelmiszerarak emelkedéséhez vezet (Nelson, G.C. et al. 2009). Ez egyrészt
nagylétszamu tarsadalmi csoportokat szorit a szegénységi kiiszob ala, illetve
noveli az extrém szegénység altal suUjtottak szamat. Az energiadrak
valdszinlsitheté emelkedése (CO? semleges energiael8allitas jelenlegi magasabb
arabdl kiindulva) az energiaszegénység fokozddasahoz vezet, ahol Gj elemként
nem fltési, hanem egyre inkabb a hitési szlikséglet kielégitetlensége jelent majd
problémat.
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Toke

A klimavaltozas és az azzal egyitt jaré extrém idGjarasi események azzal
fenyegetnek, hogy a t8kével® legkevésbé ellatott tarsadalmi csoport, a
strukturdlis szegénység altal sUjtottak helyzete tovabb romlik. Ok azok akik a
legkevésbé képesek a klimavaltozas miatt sziikségessé valo alkalmazkodasra, igy
meglévo eszkozeik (pl. lakas, foldtulajdon) is leértékelédnek. Ez a leértékel6dés
azt is jelenti, hogy a szegények nem csupan még szegényebbek lesznek, hanem
Uj csoportok kerllhetnek a szegénységi klszob alda. Az extrém iddjarasi
jelenségek (arvizek, szél- és viharkarok...) gyakoribba valdsa tovabbi erdteljes
fenyegetést is jelent a tOkeszegény tarsadalmi rétegek szamara, hiszen félg,
hogy egy természeti csapasban elveszitik javaikat, s poétldsukra 0Onerdbdl
képtelenek lesznek, igy szegény statuszuk tartdssa valik. A fizikai megtestesiilt
t6ke mellett fontos elem a human tdke veszélyeztetettsége, hiszen az egészségi
allapot, idO0szakos, vagy krénikus leromldsa s a munkaképesség ezzel jard
elvesztése az egyik legfontosabb szegénységi tényez6. A klimavaltozas révén Uj
(trépusi) betegségek terjedhetnek el, amelyek ellen a tarsadalom egyes
csoportjai nem azonos mértékben lesznek képesek védekezni.

Termelés, termelékenység

A klimavaltozas hatdsara varhatéan csokken a mez6gazdasagi termés
mennyisége (a kiesés globalisan 17%-ra becslilhetd 2050-ben - Nelson G.C. et
al. 2013), ami a képzetlen munkaer6 kindlatdnak rugalmatlansaga miatt
varhatdéan bérek csokkenése iranyaba hat. A hosszutavu tendencia mellett fontos
ramutatni a szezonalis hatasokra is, egy-egy extrém idéjarasi esemény komoly
kihatassal lehet a mezb6gazdasag (pl. aszaly), illetve a turizmus (h6éhulldamok)
munkaerOkeresletére, ami az érintett agazatokban foglalkoztatottak jovedelmi
helyzetét fogja rontani. Kiléndsen kedvezltlen helyzetbe kerllhetnek a
legkiszolgaltatottabbak, a szezonalis foglalkoztatottak.

A gazdasag tobbi szektoraban a klimavaltozas hatasa nem becsilhetd, jelenleg a
legk6zvetlenebb altaldnos kapcsolatot a hOmérséklet emelkedésével egyitt jard
termelékenység csOkkenése jelenti, azaz a munkahelyi hémérséklet
emelkedésével csokken a munkasok teljesitménye (Kjellstrom, T. et al. 2014).
Klimatizaldassal ez a hatas kikliszob6lhet6, ugyanakkor ennek korlatot szab az
energiadrak valdszinlsithet6 emelkedése, amely Osszességében varhatéan a
jovedelmek csokkenése iranyaba mutat.

Lehetoségek

A klimavaltozds nem csupan fenyegetést és novekvé kockazatot, hanem
varhatdan Uj lehet6ségeket is teremt a szegénység leklizdésére. A hagyomanyos

3 TBkét itt széles értelemben hasznalva, azaz ide értve mind a fizikai, pénzigyi,
tarsadalmi, kulturdlis, humantokét.
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utak, mint a ruralis térségekbdl torténd varosba aramlas, a foglalkozasvaltas
(mez6gazdasag-ipar-szolgaltatds) tovabbra is fennadllnak, so6t Ujabban Uj
dimenzidé nyilt a nemzetkdzi migracid élénkiilésével, igy tovabbra is van mdd a
szegénységi helyzetbdl vald kitérésre. Nagyon fontos ramutatni, hogy a
kérnyezeti kockazatok kezelése, mérséklése komoly fejlesztéseket tesz majd
szlikségessé, ami Uj, nagytémeg(i munkahelyet teremt (vihardllé épiletek,
kritikus infrastruktrualis elemek megerésitése,...) a képzetlen munkavallaldk
szamara.

Osszességében tehat ezek azok a csatorndk, amelyeken keresztiil a tarsadalom
tagjaihoz elérnek a klimavaltozas hatdsai. Az, hogy az egyes egyének, tarsadalmi
csoportok szamara a klimavaltozas tényleges hatdsa mi lesz, ma még
megitélhetetlen, hiszen az érintett tarsadalmak nem eszkdztelenll varjak a
kornyezeti feltételek megvaltozasat, az adaptaciés és mitigacidés politikak
megvaldsitasa érdemben befolydsolhatja a jovobeli folyamatokat.

A szegénység teriileti aspektusa

Hallegatte és munkatarsai altal kidolgozott elméleti megkdzelités segit a
lehetséges hatasok rendszerezett szambavételében, ugyanakkor nem alkalmas (s
nem is célja) projekcidk, el6rebecslések segitése. Amennyiben tehat a
szegénység jovoObeli teriletiségérdl szeretnénk képet alkotni, az alapvetd
gazdasagi és demografiai folyamatokra kell épitentink, amelyek a jovébeli
szocialis helyzet fundamentumat jelentik.

A szegénység varhatd térbeli alakuldsanak projekcidjakor el6szor is rogziteni
szlkséges, hogy milyen szegénység felfogast alkalmazunk. A szegénység
szocioldgiai vizsgdlata soran négy f6 megkozelitési modrél beszélhetliink (Higgs,
G. - White, S. 2000, 8-9.), igy:

e az egydimenzids, jovedelmi szegénység felfogasrdl (poverty);

e a tdbb dimenzidban értelmezett hatranyrdl (deprivacio);

e a tdobb dimenzidban id6beli folyamatként megélt tarsadalmi kirekesztésrol
(exclusion);

e a kérdést egyenlbtlenségként megragadé iranyzatrél.

A fenti négy szegénység meghatarozasbol a tébb dimenzidban értelmezett
hatrany (deprivacid) tekinthetd a jovébeli folyamatok el6rejelzésekor a leginkabb
alkalmazhatdénak, hiszen olyan tényez6k jovobeli alakulasara kell figyelemmel
lenni, mint a korszerkezet alakuldsa, vagy éppen a foglalkoztatasi helyzet, s ha
kényszerlen is, de el lehet tekinteni olyan fontos tényezdktdl, mint az
oktataspolitika, a tarsadalombiztositdas, az addpolitika jovObeli alakulasa. A
deprivacidés megkozelités ugyanis (Townsend, P. 1979) abbdl indul ki, hogy ha
valamely terileti, tarsadalmi csoport szamara nem allnak rendelkezésre a
szlikséges er6forrasok és feltételek, akkor a csoport tagjai nem lesznek képesek
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a tarsadalmilag elvart életmddot folytatni, nem lesznek képesek bekapcsolddni a
kilénb6z6 tarsadalmi tevékenységekbe (oktatds, munkavallalds) és hosszabb
tavon kirekesztédnek, elszigetelédnek. Az elvart életmod folytatasahoz
szlkséges erdforrdasok és feltételek nem szikségszerlien koétddnek konkrét
klszobértékekhez: jovedelmi szinthez, lakhatasi korilményekhez,
iskolazottsaghoz, igy tehat az adott tarsadalmi kdzegben atlagosnak
minGsithet6tdl kedvezébtlen iranyu eltérés hatranyt jelent, s minél tébb
dimenzidban, s minél inkabb eltér az atlagostdl, annal inkabb tekinthet6 az adott
terlleti vagy tarsadalmi csoport deprivaltnak. Ez a relativ megkozelités teszi
lehet6évé, hogy a szegénység deprivacids értelmezését kovessiik, amikor a
jovObeli folyamatokrdél kivanunk projekciot késziteni.

A deprivaciés megkozelités esetén szamba kell venni, hogy mely dimenzidkban
kivanjuk megragadni a relativ hatranyt. E ponton a szegénység meghatarozd
tényezdit kell figyelembe vennilink, amelyek Magyarorszagon (Gabos A. - Szivds
P., 2010) az alabbiak szerint alakulnak:

e a munkaintenzitds (jovedelemszerz6 munkavégzésben részt vevok
aranya);

o demografiai jellemzbk;

e lakéhely jellemz6i (hatdarozott telepilési lejtd, erdteljes tertleti
meghatarozottsag);

e egyéni jellemzOk (iskoldzottsdg, csaladosszetétel).

A fentiek kozll harom tényezdvel szamolhatunk a projekcié készitésekor: a
demogriafiai jellemzbkkel (kormegoszlas), a foldrajzi elhelyezkedéssel, illetbleg a
munkaintenzitassal (aktiv koruak foglalkoztatasi jellemzdi), ugyanakkor olyan
fontos egyéni jellemzbkkel, mint a csaladdsszetétel, vagy az iskolai végzettség
alakulasa, adatok és projekcidk hidanyaban nem tudunk szamolni. Ezen
hidnyossagok ellensulyozasa érdekében proxyvaltozoként a modellben
felhasznaljuk a 2011-es jovedelmi adatokat, amely komplex mutatoként szamos,
onmagaban nehezen megfigyelhetd tényezdre reflektdl, mint az iskolai
végzettség, vagy éppen a foglalkoztatas jellemzdi, (Major K. - Nemes Nagy, J.
1999).

A projekcio készitésekor a fentiek figyelembevételével harom adatforrasra
tamaszkodhatunk. Egyrészt a demografiai eldreszamitdsi modellbél 2011. évre
tényadat, 2031-re és 2051-re pedig projekcié all rendelkezésliinkre a harom
alapvetdé korcsoport (0-14, 15-64, 65-x) jarasi szintl |étszamardl. Masik
alapvetd adatforrast a gazdasagi modul eredményei jelentik, amelyek a
foglalkoztatottak szamanak orszagos és megyei elOrejelzését is tartalmaztak.
Ezen adatokat még jarasi szintre sziikséges dezaggregalni. Ezt a 2011-es
foglalkoztatasi rata alakuldsa alapjan tettik meg, feltételezve, hogy a
foglalkoztatasi ratdban megfigyelhet6 eltérés nem véletlenszerl, hanem a helyi
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gazdasag és munkaerOpiac sajatossagaihoz igazodik, amely idOGben stabil
strukturat jelent. Azaz feltételeztilk, hogy ahol magas volt a foglalkoztatasi rata
2011-ben, ott 2031-ben és 2051-ben is magas lesz az aktiv korudak
foglalkoztatdsi aranya. A harmadik adatforrast a 2011-es személyi jovedelem
adatok (egy addzdra jutd jovedelem) jelentik, amely statikus elemként a nem
megfigyelhetd terileti, dgazati, iskoldzottsagi dimenziék megragadasat célozzak.

E valtozék felhasznaldsa révén harom id6pontra (2011, 2031, 2051) s
meghatarozasra kerilnek a jardsi szint(i deprivacids indexek. Az indexek két
komponensbdl allnak:

e egyrészt megjelenik benne a mult, a torténelmi adottsagok (iskolazottsag,
munkaerlpiaci jellemzoék,...), amelyet a 2011-es jovedelmi szint, mint
komplex mutaté jelenit meg;

e masrészt pedig a jovO: a szegénység viszonyait meghatarozé gazdasagi
figg6ségi rata (Augusztinovics M. 2005), amely azt mutatja meg, hogy
egy foglalkoztatottra hany eltartando (fiatalkord, nem foglalkoztatott aktiv
koru, illetve idds) jut.

E két komponensbdl a szlik keresztmetszetekért torténd blintetés modszerével
kerllt meghatarozasra a kivant dsszetett deprivaciés index (Acs, Z. et al. 2012).
A mobdszert az angol Penalty for bottleneck alapjan PBF-ként roviditik, s
alapgondolata, hogy egy Osszetett index esetében az egyes teriletek hatnak
egymasra, s a gyengén teljesité terlletek (szlik keresztmetszetek) negativ
irdanyU hatast gyakorolnak a tobbi teriletre és igy az index értékére is.

A modszer alkalmazasat az indokolja, hogy a két deprivaciés komponensnek -
azaz a jovedelemnek és gazdasagi fliggési ratanak - egyittesen kell magas
értéket felvennie, ellenkez0 esetben kedvezdtlen deprivaciéos viszonyok
valdszinlsithet6ek. Hiszen deprivacids szempontbdél az a kedvezd, ha az adott
jarasban él6 addzokat magas jovedelmi szint jellemez és a gazdasagi fliggdségi
rata értéke alacsony, azaz egy foglalkoztatottra kevés ,eltartandd” jut.
Eltartanddnak tekintve mind a nem aktiv kortuakat (azaz a 0-14 és a 65-x éves
korcsoportba tartozdkat), mind pedig az aktiv kord, de nem foglalkoztatottakat
(Augusztinovics, M. 2005). Ha kevés foglalkoztatott magas jovedelemre tesz
szert, de mellette nagyszamu eltartott van, akkor az adott terlileten komoly
jovedelmi polarizacié fenyeget, igy ez az eset kedvezébtlenebbnek tekinthetd. A
Rappai Gabor, Szerb Laszlé nevéhez két6dé mddszer pontosan erre alkalmas,
azaz bunteti —-csOkkenti- annak a valtozonak az értékét, amely felilmulja a
masik komponens értékét, s ez a bintetés annal nagyobb, minél nagyobb a két
komponens értéke kozti eltérés (Rappai G. - Szerb L. 2011).

A szlik keresztmetszetekért torténd biintetés modszerét alkalmazva el6szér min-
max modszerrel normalizalni sziikséges a valtozokat. A normalizalas:
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(Xi = Xmin)/ (Xmax~Xmin)

révén valamennyi valtozd értéke a 0 és 1 kozé esik, ahol 0 jelenti a minimum
értéket, 1 pedig a maximumot. Tekintve, hogy a mddszer nem csupan a valtozok
kozti korrelaciét, hanem a pozitiv korrelaciét koveteli meg, sziikséges a valtozdk
(esetlinkben a gazdasagi fligglségi rata) iranyanak megforditdasa is, hogy
novekvO érték jelentse a deprivacids szempontbdl kedvezé helyzetet. A
normalizalt és ,egy iranyba” forditott valtozok esetében mar meghatarozhatdak a
blntetés utani korrigalt értékek (x';x), az alabbi bintet6 fliggvény segitségével:

X’i,k=Xmin,k +|n( 1 +Xi,k'Xmin,k)

ahol xmink jelenti a ,k” medfigyelési egységet (jelen esetben jarast) jellemzd
valtozdk kozll a minimalis értékdt. A korrigalt valtozoértékek atlagolasaval pedig
meghatarozhatéak az Osszetett index értékei, amelyek a hazai jarasok
deprivacios helyzetét jelzik.
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GAZDASAGI ELOREJELZES

A ,Magyarorszag hosszu tavu tarsadalmi és gazdasagi fejlédési palyajanak
elérejelzése” projekt egyik célkit(izése, hogy el6rejelzést adjunk a legfontosabb
gazdasagi valtozok varhaté alakulasara. A gazdasagi el6rejelzés célszer(
moddszertani kerete a makromodell. A gazdasagi valtozdk jellegére tekintettel
2050-ig bezardlag, azaz 35 éves id6szakra <csak nagyon jelent6s
bizonytalansaggal lehetséges el6reszamitasokat végezni, ezért erre kevés példat
taldlunk a makromodellezésben, a legtobb modell kdzéptavu eldrejelzéseket
készit. Ilyen hosszU idoétavon nem tudunk csupan egyetlen lehetfséget
szamitasba venni, hanem tobbféle forgatdkdnyv alapjan is kell szamolni.

Modelltipusok

El6rejelzések készitésére a szakma a makromodelleket hasznalja, mivel ez olyan
eszkdz a kutatok kezében, amelyik a gazdasagban végbemend valtozasoknak
nemcsak a parcialis, ,els6koros” hatasait képes kimutatni, hanem a szimultan
jellegénél fogva a hosszU tavu visszacsatolasokat is (Szazadvég, 2014). A
makromodellek szemléletiiket tekintve tdbbféle lehetdséget kinalnak, ezek kozil
mi harom valtozatot fontolunk meg:

1. Strukturalis modell épitése. Ez a modell sztenderd valtozokkal egy
egyensulyi feltételrendszert ir le, mely magyarazza a legfontosabb
gazdasagi mutaték (GDP, fogyasztas, munkaer6-felhasznaldas) jovobeli
alakulasat.

2. Okonometriai modell. Egy relative rugalmasan az igényekre szabhatd
modellezési lehet6ség, amiben az elOrejelzést egy tanuldidészak adatai
alapjan készithetjik el.

3. A Meadows-féle vilagmodelleken (Meadows et al. 1972, Conaca - Dabelko
2015) alapulé megkozelités, ami tobbféle forgatdkdnyvre épild, komplex,
hosszu tavu el6rejelzés relevans gazdasagi blokkokkal
(energiafelhasznalas, tOkefelhaszndlds), de a gazdasagi része az
igényeinkhez képest elnagyolt, a magas foku terlleti dezaggregalasa
nehezen lenne kivitelezhetd.

Valasztasunk az elsé lehetbségre esik, mivel a projekt altal kijelolt, a gazdasagi
modellezésben szokatlanul hosszu tavu elGrejelzés igényeinek ez felel meg
leginkabb.

Strukturalis modellek

Egy strukturdlis makromodell elénye, hogy képes megjeleniteni a gazdasagi
valtozok kozotti visszacsatoldsokat is, ami a valtozok palyajanak hosszu tavu
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lefutdsanak  bemutatasanal elengedhetetlen. Az  &ltalanos egyensulyi
makromodellek a kilénb6z6 gazdasagi szektorok reprezentativ szerepldinek
optimalizald6 magatartasat leird egyenleteken alapulnak. A modell definial egy
egyensulyi palyat, amir6l feltételezi, hogy a gazdasag hosszu tavon afelé
konvergal.

Paldcz és Vakhal (2014) Osszefoglalja a strukturalis makromodellek legfontosabb
eléonyeit:

e elméletileg jobban megalapozottak

e hihet6 és konzisztens magyarazatokat adnak

e nem érvényes rajuk a Lucas-kritika

e a szimulacids gyakorlatok és a kdzéptavu elemzések tipikus eszkozei.

A Lucas-kritika (Lucas, 1976) azt az alapelvet mondja ki, hogy egy modell altal
leirt oksagi sémanak stabilnak kell maradnia akkor is, ha a mogottes okok -
nevezetesen a gazdasagpolitikai kdrnyezet - megvaltoznak. Kiraly (1998) ezt igy
irja le: ,A Lucas-kritika valéban egyetlen mondatban dsszefoglalhatd: «Feltéve,
hogy mindendkonometriai modell struktUrdaja a gazdasagi szereplok optimalis
magatartasi szabalyait tikrozi, és ezek az optimalis dontések a dontéshozok
szamara relevans  iddésorok  struktlUrajanak  megvaltozasaval egyltt
szisztematikusan  megvaltoznak, akkor teljesil, hogy barmely, a
gazdasagpolitikdban bekdvetkezd valtozds megvaltoztatjia az Okonometriai
modellek strukturajat» (Lucas [1976]). A hagyomanyos (nem az id6sorokban
meglévd informacidkat kiaknazd) okonometriai modellek tehat nagyon jol
m(ikddhetnek rovid tavon. Nagyon jol illeszkedhetnek a mult adataira. De
tokéletesen alkalmatlanok elbrejelzésre, és meég inkabb alkalmatlanok
gazdasagpolitikai akcidk szimuldlasara. Minden korabbi modell, amikor a
gazdasagpolitika hatasat modellezte, figyelmen kivil hagyta, hogy valdjaban mar
egy masik modellel dolgozik.” (p. 1093)

Egy modell, ami nem olyan kbézgazdasagi elméleten alapul, amely a kiilénb6z6
gazdasagi szereplok egyéni viselkedését irja le (mikroszintii megalapozottsag),
nem alkalmas a gazdasagpolitikai intézkedések hatdsainak vizsgalatara, akar
visszatekintésrdl, akar eldrejelzésrdl legyen szé (Szazadvég, 2014). A Lucas-
kritika altal kimondott feltételnek tehat leginkabb a strukturalis modellek felelnek
meg, a makrodkonometriai modellek kevésbé. Hosszabb tava el6rejelzésre és a

s

A strukturalis modellek leginkabb elterjedt tipusa a DSGE, azaz a dinamikus,
sztochasztikus altaldnos egyensulyi modellcsaldad (Smets-Wouters, 2003;
Christiano et al., 2005). Karadi (2009) szerint: ,A DSGE gy(jténév altalanos
elnevezése olyan modelleknek, amelyek bizonyos k6zds maddszertani

28



jellemzbkkel rendelkeznek. Mig a korabbi modellek feltételeztek bizonyos
alapvetd statikus viselkedési egyenleteket (példaul, hogy az egyének hajlamosak
mindenkori fizetésilk egy részét fogyasztasra kolteni), ezek a bonyolultabb
modellek azt feltételezik, hogy a gazdasagi szerepl6k dinamikus és el6re tekintd
dontéseket hoznak - vagyis példdul nemcsak jelenlegi, hanem varhatd jovdbeli
jovedelmiket is figyelembe veszik, amikor a jelenlegi fogyasztasrél dontenek.
Ezenkivil explicit médon szamitdsba veszik a bizonytalansagot (sztochasztikus
vilag) is, ami azt jelenti, hogy biztositasokat koétnek olyan eseményekre (pl.
lakdstlz), amelyek jelentdsen csokkentenék fogyasztasukat. Az altaldnos
egyensuly kifejezés azt jelenti, hogy ezek a modellek a gazdasag egészét és nem
csak az egyes szerepl6k viselkedését vizsgaljak. Ezért azokat az arakat, béreket
és kamatokat keresik, ahol a teljes gazdasdag egyensulyban van, azaz, ahol a
kereslet és a kindlat minden piacon megegyezik, és senki sem akarja
megvaltoztatni a dontéseit.” (p. 26.)

A DSGE modellekben a sztochasztikus* jelleget az adja, hogy a gazdasagi
ingadozasokat nem szabdlyszer(, determinisztikus ciklusokra vezetik vissza,
hanem a fluktuaciokat a gazdasag sokkokra adott valaszaikként modellezik
(Palécz-Vakhal 2014).

A DSGE modellek elméleti konzisztencidja nem ad garancidat arra, hogy az
adatokra jél illeszkednek, ezért rendszerint kiegészitik ezeket egy rovid tavu
elérejelz6 rendszerrel, ami kilénb6z6 okonometriai modelleket
(szatellitmodelleket) tartalmaz (Szazadvég, 2014).

A strukturalis modellek egy masik valtozata a szamithatd altalanos egyensulyi
modellcsalad. A CGE (computable general equilibrium) modellek a gazdasag
szerkezetét a DSGE modelleknél megszokotthoz képest tdbb agazat
szerepeltetésével irjék le, az Agazati Kapcsolatok Mérlege (AKM) alapjan. A CGE
modellek kiterjedése nagy, szimultdn egyenletrendszerekkel a gazdasag tobb
(akar az oOsszes) szektora is modellezheté (Paldcz-Vakhal 2014). Hatranyuk,
hogy hosszu tavu el6rejelzésre nem hasznalatosak, hanem alkalmazasuk inkabb
a gazdasagpolitikai dontések hatasvizsgalataban terjedt el.

Jarosi et al. (2009) bemutatja, hogy a CGE-modellek a walrasi altalanos
egyensulyelmélet empirikus alkalmazasai gazdasagpolitikai hataselemzésekre. A
modellek a hatasoknak az egyes piacokon végigfutd lancolatait figyelembe véve
vezetik le a beavatkozasok varhatd eredményeit. Az altaldnos egyensulyelmélet
kritériumai (a kereslet-kindlat megegyezése az output- és az inputpiacokon, az
arak megfelelése az inputkdltségek O0sszegének, valamint a tényez6jovedelmek
és a végso felhaszndlas értékének makroszinti megegyezése) feltételezése

* A sztochasztikus gondolkodasmddrdl Rappai (2010) ad részletes, statisztikai szemponti
attekintést.
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mellett a modellek szimultan szamoljak ki a termékek és a termelési tényezok
piacain az egyensulyi mennyiségeket és darakat. A beavatkozds hatdsai a
beavatkozas nélkili egyensulyi allapotnak és a beavatkozas utan kialakuld
egyensulyi allapotnak az dsszevetése révén szamithatdk ki.

A CGE modellezés el6nye (szemben példaul az 6konometriai modellekkel), hogy
mikrookondmiai alapokra épil, vagyis a modellek az egyes szereplok
viselkedésébdl, a piacok bonyolult kapcsolatrendszerét figyelembe véve vezetik
le a makroszintl eredményeket (Jarosi et al. 2009).

Okonometriai modellek

Egy id6soros, 6konometriai modell a rovidebb tavu, esetleg kozéptavu eldrejelzés
igényeit tudna a legjobban kiszolgalni, mivel ebben az esetben megvaldsulhatna
a medgfigyelt adatokhoz valdé legjobb empirikus illeszkedés. Hatranya viszont,
hogy elOrejelzésre csak valtozatlan gazdasagi kornyezet feltételezése esetén
alkalmas, azaz hosszi tadvon mar nem. Palécz és Vakhal (2014) alapjan
O0sszegezhetjik, hogy a makrodkonometriai modellek:

e az empirikus illeszkedést helyezik el6térbe

e az adatoknak valé rovid tava megfelelésre optimalizaltak
e érvényes rajuk a Lucas-kritika

e altaldban konnyebben kezelhetbek

e a rovid tavu elbrejelzések tipikus eszkozei.

A szakirodalomban kialakult egy konszenzus arrél, hogy a szimultan strukturalis,
DSGE-tipusi makromodellek pontossdaga az o©konometriai modellekhez
viszonyitva javul az el6rejelzési idotav ndvekedésével. Az 6konometriai modellek
jellemz6je, hogy a paraméterek meghatarozasanal nem a modellezék
el6feltevéseire, hanem a becslések eredményeire hagyatkozunk, ugyanakkor
nagyszamu egyenlet esetén igy is szlikség lehet megkotésekre. A gyakorlatban a
leggyakrabban hasznalt Okonometriai modellek kozé tartoznak a vektor
autoregressziv (VAR) modellek (Sims, 1980), illetve a strukturalis VAR (SVAR)
modellek. A vektor autoregressziv modellek az autoregressziv modellek vektor
kiterjesztései, vagyis tobb valtozonak a késleltetéseit tartalmazzak. A VAR-
modellek tobb iddsor kozotti kolcsonds Gsszefliggéseket irjak le. A modellben
mindegyik valtozonak az alakuldsat a sajat késleltetett értéke és a tobbi valtozd
késleltetett értékei magyarazzak.

Mig a VAR modellekben a sokkoknak és a paramétereknek nincsen kézgazdasagi
tartalmuk, az SVAR modellek elézetes megkotéseket épitenek be a
paraméterekre vonatkozéan. Ezek a modellek azonban els6sorban az adatok
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autokovariancia-strukturajat jelenitik meg, és csak masodsorban beszélhetiink
strukturdlis megkotésekrol (Szazadvég, 2014).

Szektorok a modellben

A projekt elvarasaihoz akkor tudna a legjobban igazodni a gazdasagi eldrejelz6
modell, ha kiemelten kezelné a mezO6gazdasagi szektort, illetve az
energiaszektort, és figyelembe venné a technoldgiai fejlodést, ami az
energiahatékonysag javuldsat eredményezi. Kiinduldpontunk szerint a
klimavaltozds a gazdasagban egy technoldgiai fejlédési kényszert jelent.
Amennyiben dinamikus modellt épitlink, akkor az egyszerre csak kevés szektort
tud kezelni - egy sokszektoros modellt viszont csak statikusan tudunk felépiteni.

A modell regionalizalasa

A projekt célja, hogy az elOrejelzéseket egy részletes terileti felbontasban adja
meg. A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai rendszerben a klimaadatok egy
10x10 km-es racson allnak rendelkezésre. Kivanatos, hogy a gazdasagi adatok
elérejelzése is a lehetd legjobban illeszkedjen ehhez a felbontashoz, illetve a
tobbi modellblokk terlleti |éptékéhez. Gazdasagi adatok esetében azonban
nehezen atléphetd korlatokkal kell szamolni, ugyanis szamos gazdasagi mutato
nem értelmezhet6 és/vagy nem all rendelkezésre a régids vagy a megyei szintnél
kisebb terleti Iéptékben (Id. példaul Dusek - Kiss, 2008 munkajat).

A makromodell regionalizalasara tobbféle lehetdség kinalkozik:

1. Az egyszer(ibb megoldds az, hogy az el6rejelzést egy makroszinti modell
alapjan készitjuk el, majd a nemzetgazdasagi szinti adatokat
visszaosztjuk megfelel6 aranyszamok alapjan az egyes terileti
egységekre. Az elGrejelzés id6horizontjan redlisan a leosztasi aranyok
id6beli valtozasaval is szamolni kell. Terlleti egységek esetében a megyei,
esetleg még az alatt a jarasi szint johet szdba.

2. A masodik, komolyabb moddszertani eszkdztarat igénybe vevé megoldas a
regionalis modell épitése. Egy ilyen - példaul térbeli szamithaté altalanos
egyensulyi, SCGE - modell képes figyelembe venni az endogén hatdsokat
a térszerkezet valtozasaban, ehhez viszont sokkal részletesebb, terileti
adatsorok gyUjtésére van sziikség.

Az SCGE-modellek a krugmani Uj gazdasagfoldrajz (Krugman, 1991) alapjaira
épllnek: a novekvd hozadék, a szallitasi koltségek és a termelési tényezok
térbeli mobilitdsanak interakcidi révén, kumulativ modon létrejové térszerkezet
jelent0ségét helyezik a modellstruktirak kozéppontjaba. Az SCGE-modellek a tér
dimenziéjat adjak hozza a CGE-modellekhez, vagyis a terileti egységek szama
megsokszorozddik, és a modellekbe beépilnek a pozitiv és negativ

- s .

befolyasoljak (Jarosi et al. 2009).
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A projekt id6korlatja az els6 megoldasi mod alkalmazasat teszi lehetdvé.

A regionalis dezaggregalas moédszerei

A terlleti dezaggregalds (hasonldé kontextusban haszndljdk még a regionalis
dekompozicio kifejezést is, de a legalkalmasabb a térbeli leskdlazas/downscaling
haszndlata) célja, hogy egy adott (esetlinkben nemzeti) szinten rendelkezésre
allé informaciét atalakitson egy részletesebb terileti felbontasra (a projektben a
megyei szintre).

A térbeli leskaldzas moddszere hasonlit a térbeli interpolaciéra, de ez utdbbi a
meglévd adatainkon nem hasznalhaté. A térbeli interpolacid a geostatisztika
egyik modszere, és a lényege az, hogy egy adott hely valamely ismérévének az
értékét a szomszédos helyek értékei alapjan becslili meg. A modszerben a
szomszédos helyek értékeinek a sulyozott atlaga szamit, és ez az eljaras nyilvan
figyelembe veszi a tavolsagot. Minél kdzelebb van egy szomszéd a becsllni
kivant terlleti egységhez, annal nagyobb sullyal szamit az azon a helyen felvett
érték. Meghatarozhaté egy tavolsaghatar, amelyen kivil mar zérus sullyal
vesszik figyelembe az értékeket a becslésben. Jelen projektben akkor
hasznalhatnank a térbeli interpolacié maddszerét, ha rendelkezéslinkre allna
elegendé szamu terlleti egységre vonatkozdéan, kelld részletezettségl
informacid. Mivel szamunkra csak egyetlen idésor all rendelkezésre, a nemzeti
szint( adatok, mas modszert kell keresniink.

Vélasztasunk egy egyszer(isitett faktor-modelire esett.> Azt feltételezziik, hogy a
nemzeti szint(i valtozék a megyei szintl valtozok kdzos faktora, és a faktorsulyok
(loadings) meghatarozzak, hogy a megyei szintd valtozék milyen mértékben
mozognak egyltt a nemzeti szintd valtozéval. A multbeli adatokon megfigyelt
egylttmozgas szabadlyai a jovObeli terileti trendek el6rejelzésének az alapjat
adjak.

Tekintettel arra, hogy a projekt elGrejelzést szolgaltat a népesség jovobeli
alakuldsara vonatkozodan, ezzel a valtozoval kiegészithetjilk a modellt, és a
megyei szintd valtozéknak nemcsak a nemzeti szintd valtozéval meért
egylttmozgasat, hanem a népesség valtozasaval mért egylttmozgasat is
figyelembe vesszik. A népességet igy egy vezérl6 valtozonak tekinthetjlk.

A regionalis dezaggregalas teriileti forgatokonyvei

Mivel az el6rejelzés id6horizontja meglehetésen hosszi a makromodellezés
gyakorlati  kivitelezésének a szempontjabdl, tdbb lehetséges terileti
forgatokonyvet is igyeksziink szamitasba venni, noha a NATER adatbazisaba csak
a legvaldszinlibb/alappdlya keril bele. A klimamodellek esetében a&ltalanos

> A faktor-modell regiondlis dezaggregdlasban térténd alkalmazasardl lasd példaul
Rapach-Strauss (2012), Lehman-Wohlrabe (2012) és Kopoin et al. (2013) munkait.
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gyakorlat, hogy kétféle jovbbeli forgatokonyv alapjan készitenek eldrejelzéseket:
egy a gazdasagi szerepl6k valtozatlan magatartdsara alapozd (business-as-
usual) forgatdkényv, ami nem tesz lépéseket a klimavaltozas hatdsainak
csokkentése érdekében. Ezt a forgatokdnyvet egy Osszehasonlitasi alapnak
tekintik, és szembeadllitjdk egy vagy tobb, kulonb6zé klimapolitikai
beavatkozasokat tartalmazé forgatékényvekkel. E két forgatdkonyv kiegészithetd
egy harmadikkal, amit alappalyanak (baseline scenario) tekinthetlink, és a
klimapolitikai beavatkozas nélkili esetet jelenti.

A gazdasagi elbrejelzés az el6z6 bekezdésben emlitettekhez hasonléan haromféle
terlleti forgatokdnyvet vesz figyelembe. Mindegyik forgatokonyv a terileti
egyenlGtlenségek jovobeli trendjeirdl tesz feltételezéseket, és azt irja le, hogy
egy terilleti egység - jelen esetben a megyék - hogyan valtoztatjadk meg
egymashoz képest, illetve az orszdgos atlaghoz képest a pozicidjukat az
eldrejelzési horizont kiinduld id0szakdahoz viszonyitva. A harom lehetséges
terileti forgatékonyv tehat a kévetkezo:

e alappalyara épulé  (baseline) forgatokonyv: a terlletpolitikai
beavatkozasokat teljesen nélkil6z6, ,laissez faire” regionalis politika,
melynek eredményeképpen a jelenlegi polarizacidés trendek még jobban
kiélez6dnek, a tertleti polarizacio felgyorsul;

e business-as-usual forgatokonyv: a teriletpolitikai beavatkozasok jelenlegi
mértékét extrapolalja a jovore vonatkozdan, vagyis a terileti polarizacio
lassan, de folytatodik;

o felzarkdztatast feltételezd forgatokonyv: egy aktiv terlletpolitikara épulo,
hatékony beavatkozasok révén a homogenizalédast megvaldsitd
forgatokonyv, ahol a leszakado régiok felzarkdznak a fejlettebbekhez, és a
megyék kozotti fejlettségbeli kiilonbségek csokkennek.

A lehetséges terlleti forgatdkonyvek kozill az els6 kettd viszonylag kozel all
egymashoz, egy irdnyba mutatnak, ezért nem kivanjuk kilon kezelni dket.
Feltételezzliik, hogy a jovebeli terlleti egyenldtlenségek trendjei valahol az els6
ketto és a harmadik forgatdékonyv kozétt fognak megvaldsulni.

Kapcsolddasi pontok, korlatok

Idedlis esetben a makrogazdasagi modell kapcsolédik a tobbi modellblokkhoz,
adatokat vesz at onnan. Itt els6sorban a demografiai el6rejelzés jon szdba,
ahonnan inputadatként hasznaljuk a népesség nagysagat, korszerkezetét és -
idedlis esetben még - az iskoldzottsagat, amivel a human téke mindségét
jellemezhetjiuk. A foldhasznalati eldrejelzés altal szolgaltatott adatok kozil
inputként vehetd &t a termoéteriletek nagysdga és az infrastruktira
mennyisége/mindsége, ilyen maddon a foldterllet is szamitdsba veheté a
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termelési tényez6k soraban, amihez egy technoldgiai koefficienst rendelhetlink
hozza, amiben megjelenhet a klimavaltozds hatasa. A klimavaltozasra adott
elorejelzések is beéillnek a modellbe néhany valtozén keresztil.

A gazdasagi modell el6rejelzésének egy korlatjat adja az a tény, hogy hianyzik a
visszacsatolds a gazdasagi szféra és a klimavaltozds kozott, ugyanis
adottsagként kell kezelni a NATéR altal szolgaltatott klima-elGrejelzést.
Nyilvanvalé azonban az, hogy nemcsak a klimavaltozdas hat a gazdasagi
teljesitményre, hanem a gazdasagi tevékenységek intenzitdsa, szerkezete, a
technoldgiai fejlédés stb. is visszahat a klimavaltozasra.

A gazdasagi el6rejelzés referenciaadatként az 1990 utani idészak adatait kivanja
figyelembe venni, és elOrejelzéseit éves szinten késziti el.
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A FOLDHASZNALAT-VALTOZAS
MODELLEZESE

A kornyezet modellezése

a4

évek elejére nyulnak vissza Jay Forrester és kutatdtarsai munkajahoz. A
modellezés alapjat képezd mechanizmus az ipari rendszerek visszacsatolas alapu
vezérlésébdl szarmazik, melyet az ‘Industrial Dynamics’ cim( munkaban
publikaltak (Forrester, 1961), és amely megalapozta rendszerdinamika
tudomanyat. Forrester és munkatarsai ezutan tobb lehetséges alkalmazast is
bemutattak, melyb6l témankhoz az 1969-ben megjelent ‘Urban Dynamics’
(Forrester, 1969) kapcsolddik leginkabb. Ebben Forrester azt vizsgalta, hogy
miért van az, hogy a nagyvarosok fejlédésében a gyors népességndvekedés
szakaszat egy stagnalas koveti, melyet agressziv ingatlanfejlesztésekkel sem
sikeril megallitani. A varos milkddését szimulald modell szerint a varosok
gyorsan tudnak novekedni kedvez6 korilmények kozott, de amint a beépithetd
terllettk telitédik stagnalas kovetkezik, elavuld ingatlanallomannyal és csokkend
ipari teljesitménnyel. Kimutatta, hogy a megszokott varosfejlesztési |épések (pl.:
exkluziv ingatlanfejlesztések) tovabb rontanak a helyzeten, igy ezekkel szemben
egy az addigi elképzelésekkel ellentétes megoldast javasolt a modell eredményei
alapjan, amelyben a slum-ok lerombolasara és revitalizacidjara helyezte a
hangsulyt. Ezt a megkozelitést azdta is elGszeretettel alkalmazzak a vilag
nagyvarosainak tervezéi, fejleszt6i. Ebbdl az id6szakbdl mindenképpen meg kell
még emlitenlink a Meadows hazaspar ‘A novekedés hatarai’ (Meadows et al.,
1972) cim( konyvét, amely ugyancsak rendszerdinamikai alapokon nyugszik.

A kornyezeti modellezés jelenlegi lehetdségeit Ford foglalta 6ssze ‘Modeling the
environment: an introduction to system dynamics models of environmental
systems.” cimld 1999-es mlivében (2009-ben bdvitett 2. kiadas jelent meg).
Kifejezetten a térbeli (foldrajzi) modellekkel foglalkozé 6sszefoglald munka a
Muruyama és Thapa altal szerkesztett ’‘Spatial Analysis and Modelling in
Geographical Transformation Process. GIS based applications’ cim( 2011-es
kényv, melyben kilén tematikaként foglalkoznak a foldhaszndlat és a
felszinboritas térbeli elemzésével és azok valtozasainak modellezésével (tobbek
kozott a varosi terlletek novekedését, vagy az erdéterliletek valtozasat
el6rejelzé szimulaciok bemutatasaval) (Muruyama és Thapa, 2011).
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A felszinboritas valtozas modellezésének céljai

A foldhasznalat valtozas (Land use change; LUC) és a felszinboritas valtozas
modellezése (Land cover change modeling; LCM) fogalmak tartalma részben
eltér6, mivel azonban Magyarorszdg esetében a felszinboritds valtozas
els6sorban a fold hasznalatdval kapcsolatos tudatos emberi dontések
kévetkezménye, esetlinkben a két fogalom szinonimaként torténdé hasznalata
megengedhetd egyszerlsités. A foldhasznalat valtozas és a felszinboritds
valtozas modellezése az elmult 40 évben valt egyre fontosabb teriletté az ember
és a kornyezet kapcsolatrendszerének vizsgalatdban. Az ilyen tipusu kutatasok
lehet6ségét az teremtette meg, hogy a milholdas tavérzékeléssel és a
tarsadalmi-gazdasagi adatok egyre nagyobb koérének rendszeres gyUljtésével
megfeleld terlleti adatbazisok keletkeztek az elemzések elvégzéséhez.
Szlikségessé pedig azért valtak e vizsgalatok, mert olyan globalis és regionalis
kérnyezeti problémak jelentek meg (erddirtasok, vizhiany, klimavaltozas),
amelyek komplex vizsgalatdhoz elengedhetetlen a Fold felszinének és
hasznalatanak a monitorozasa, a trendek meghatarozasa és a jovobeni allapotok
elérejelzése.

A foldhasznalat valtozas modellezése az alabbi kutatasi, terlileti és agazati
tervezési témakhoz nyudjthat fontos informacidkat (Geographical Sciences
Committee, 2014):

e felszin-klima koélcsonhatasok,

e vizkészletek és vizminGség,

e bioldgiai diverzitas, 6koszisztéma szolgaltatasok,

e élelmiszer- és ipari ndvények termelése,

e energia és karbon kibocsatas,

e urbanizacid, épitett kornyezet és infrastruktura tervezés.

Modszertani megkozelitések és alkalmazott szimulacids

kornyezet
A szakirodalomban a fdéldhasznalati modelleket kiilénb6z6 szempontok szerint
csoportositottdak mar, pl.: méretik szerint (Baker, 1989), vagy a

moddszer/megkdzelités szerint, amit alkalmaznak az el6rejelzés megalkotasahoz
(Lambin et al., 2000). A legujabb ilyen jellegl irdsok akar 4-5 szempont alapjan
18-19 klilonbdz06 csoportot kilonitenek el (Heistermann et al., 2006; Koomen és
Stillwell, 2007). A kutatdk kérében azonban bevett gyakorlat, hogy a modelleket
az alapjan csoportositjak, illetve nevezik el, hogy azok a f6ldhasznalat
(Schrojenstein Lantman et al., 2011). Erre példaként hozhatjuk fel a
sejtautomata megoldasokat, amelyek a szomszédsagi hatasokon alapulnak. A
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szakirodalom elemzése alapjan Schrojenstein és kollégai (2011) szerint az 6sszes
felszinboritas valtozas hatterében az alabbi négy koncepcid vagy azok valamilyen
kombinacidja allhat:

e a torténelmi trendek folytatdodasa - ez azt jelenti, hogy ha pl. régebben az
emberek szerettek a tavak, folyok mellett élni akkor ez a trend a jov6ben
is folytatddni fog, illetve ha egy adott id6tav alatt az erdék 15 %-at vagtak
ki a teleplilések novekedése miatt, akkor a jovdben elbrevetitve
ugyanannyi évet, hasonld folyamatot fogunk latni,

e a terllet alkalmassaga kilonboz6 foldhaszndlati formakhoz - Alonso
(1964) foldhasznalati elmélete alapjan tudjuk, hogy a gazdasag szereplGi
az adott terlleten a maximalis profit elérésére térekednek, ugyanakkor e
cél megvaldsitasat tobb tényezd is befolyasolhatja pl.: a talajmindsége,
vagy éppen az adott parcella tavolsaga a piacoktdl,

e szomszédsagi hatasok - ennek lényege, hogy egy adott terileten a
lehetséges konverziok fiiggnek az azt korilvevé kornyezettél (annak
haszonvételétdl), ennek lehetnek biofizikai, vagy tarsadalmi-gazdasagi
okai egyarant,

o szerepl6k (fejleszt6k) cselekvései kozotti kdlcsonhatas — ezen elgondolas
szerint a telkeket hasznaldk, fejlesztOk egyéni vagy csoportos, a gazdasagi
lehet6ségekkel 0Osszefliggésben hozott dontései a meghatarozok a
valtozasokat illetéen.

Ezek a fdldhaszndlat valtozast leiré koncepcidk erb6sen leegyszer(sitdk,
ugyanakkor nagyon fontosak a minél jobb modellek megalkotdsahoz. Bizonyos
esetekben a valtozasok hatterében feltételezett koncepcidk és a modellezés
modszere kozott Osszefiiggés mutatkozik (pl.: a sejtautomatdk a szomszédsagi
hatasok, mig az &gens alapu modellek a fejleszték cselekvései kozotti
kblcsdnhatasra épiild szimulacidok esetében alkalmazhatdk jol).

A szakirodalomban alapvetéen a kovetkez6 modellezési mddszertanokat
kilonithetjuk el6 (Schrojenstein Lantman et al., 2011; Geographical Sciences
Committee, 2014):

1. Sejtautomatak: a legismertebb modszer a féldhasznalat modellezésben, az
els6 ilyen megoldast Tobler (1979) alkalmazta a f6ldrajzon beldl.
Alapvetden a torténeti trendek folytatédasara, a szomszédsagi hatasokra
és a terlilet alkalmassagara épull. Maguk a modellek négy elembdl épiilnek
fel: a helybdl, annak allapotabdl, az id6lépésekbdl és a konverzids
szabalyokbdl. Ez utébbi kidolgozasa vagy statisztikai elemzésre alapozva

® A szakirodalomban mas elnevezésekkel is taldlkozhatunk, azonban a kiildnbségek
bizonyos modszerek 0Osszevonasabol, vagy éppen kuloén kezelésébdl adddnak, illetve
egyre tobb a hibrid megoldds, ami lehetetlenné teszi az ilyen alapon toérténé pontos
szétvalasztast.
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torténik, vagy a modellezést végz0 a szakmai tapasztalata alapjan alakitja
ki. A sejtautomata modellek kézll a CLUE-t (Conversion in Land Use and
its Effects) emelhetjlik ki, kilénésen azért, mert Eurépaban a szakpolitikai
dontések el6készitésében is szerepet kapott (Verburg et al., 2008), és
mert az eredeti modellt mar 1996-ban publikaltak, igy alkalmazasardl sok
tapasztalat all rendelkezésre.

Gépi tanulds és egyéb statisztikai megkézelitések: e modszerek
sajatossaga, hogy a bemeneti adatok (magyarazé valtozék) és a kimenet
(felszinboritdas valtozas) kozott valamilyen 0Osszefliggést prébalnak
feldllitani. Ezek alapjan azutdn a meghatarozott konverzidok mindegyikére
valtozasi potencidl térképeket generdlnak. Az Osszefliggések feltarasa, a
magyarazo valtozdék keresése torténhet hagyomanyos statisztikai
moddszerekkel (logisztikus regresszid), vagy valamilyen gépi tanuld
algoritmus felhasznalasaval, melyre az egyik legelterjedtebb példa a
mesterséges neuralis hdlézatok alkalmazasa.

A gépi tanulas altalaban két fazisbdl all. Az els6ében van egy tanuld
adatbazis, amelyen lefuttatjdk a tanuld algoritmust és végeredményil
megszlletik a modell. A masodik fazisban az elemezni kivant adatainkra
alkalmazzuk a korabban kialakitott modellt, amelybdl igy informaciét
nyerhetlink ki. A foldhasznalat valtozas esetében a mesterséges neurdlis
halézatok alkalmazasanak menete az alabbi abran lathatd.

5. dbra: A mesterséges neurdlis haldzatokkal végzett modellezés menete
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Forras: Mas et al. 2004

A gépi tanulason és statisztikai megkdzelitésen alapuld modellek altalaban
a torténelmi trendek folytatédasanak elGrejelzésében jok, illetve akkor, ha
nincs koncepcidonk a vizsgalati terileten lezajlé féldhasznalati valtozasok
hajtéerdit illetden (vagy, ha nagy tertlet( heterogén kornyezeti, gazdasagi
és tarsadalmi adottsagu mintatertletet vizsgalunk, ahol maguk az okok
er0sen differencidltak). EbbdGl kdvetkez6en viszont nem alkalmasak arra,
hogy azokat a szakpolitikai valtozasokat hatasait szimulaljak, amelyek a
torténelmi trendektdl eltéré fejlodési utakat preferalnak (Geographical
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Sciences Committe, 2014). Ezt a megkoézelitést alkalmazé legelterjedtebb
szoftverkdrnyezet az Idrisi/Terrset Land Change Modeler-e, melyben az
MLP halézat mellett, hagyomanyos statisztikai mddszerek (logit,
Simweight) kozdl is valaszthatunk a valtozasi potencidl térképek
el6allitdasahoz, illetve kilon tervezési modulban lehet bedllitani az agazati
szakpolitikak befolyasold hatasat.

Gazdasagi alapu modellek: ezek nem igazan féldhaszndlat valtozasi
modellek, mint inkdbb a féldhasznalat elméletét megalapozd koncepcidk,
gondoljunk itt  példdul Thinen  mez6gazdasagi fodldhasznalati
z6bnarendszerére (Thinen, 1966). Ennek az eredeti elméletnek a
kiterjesztése Alonso varosi foldhasznadlati modellje (1964) és Sinclair
(1967) a varosi ndvekedést leir6 tedriaja. Ezek a megkdzelitések altalaban
az egyes gazdasagi szereplok (egyének és cégek) viselkedésére
koncentralnak, és elsGsorban kifejezetten a féldhasznalatra, és nem a
felszinboritasra. Mindegyiknek fontos eleme egy piaci armechanizmus,
amely meghatarozza az egy egyes szereplok dontéseit, amely egy
egyensulyi allapot kialakuldsahoz vezet.

4. Agens alapli modellek: ez egy osszefoglald kategéria, ide tartozik az

5.

‘egyén alapl modellezés’ vagy a mikro-szimuldcié példaul. A
koncepcionalis hattér azonban minden esetben az egyes szerepldk
cselekvéseinek kolcsonhatasainak vizsgalatara épll. A tematikank
szempontjabdl a tipikus &gensek a foldtulajdonosok, a bérl6k, az
ingatlanfejleszték, a féldkezelbk és az intézmények lehetnek. Az egyik els6
agens alapu féldhasznalat valtozasi modellt Balmann (1996) alkotta meg,
aki az egyes farmerek preferencidinak és dontéseinek tikrében szimulalta
a mez6gazdasagi terlleteket érintd konverzidkat.

A modszer sajatossaga, hogy az egyes szereplok motivacidit a statisztikai
adatszolgaltatasi rendszer adatai alapjan nem lehet Osszeallitani, igy
altalaban ezt kérddivezéssel szoktak feltarni.

Markov lancok: alkalmazasuk a torténelmi trendek tovabbi folytatédasanak
el6rejelzéséhez kotddik. Az els6 ilyen jellegd modellt Burnham (1973)
alkotta meg még 1973-ban. A modellezés soran a vizsgalatban
meghatarozott foldhasznalati kategdridkra a valdszinlségi vektorok
alapjan egy atmenetmatrix (lasd. 6. abra) allithaté 0ssze, amely alapjan a
konverzidk valdszinlisége és azok mennyisége is eléreszamithatok.
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6. abra: a jovobeli potencidlis foldhasznalat-valtasok atmenetmatrixa

Current\future land use  Farmland  Peri-Urban  Urban

Farmland 0.50 0.40 0.10
Peri-urban 0 0.8 0.2
Urban 0 0.1 0.9

Forras: Schrojenstein Lantman et al. 2011

A modszer hatranya, hogy az atalakulds helyét nem hatarozza meg, tehat
annak kijeloléséhez tovabbi elb6feltevések sziikségesek. Lényegében a ma
elérhet6 Terrset/ArcGIS LCM modellezést végzé modulja is ezen alapul. E
program esetében tehat lényegében egy hibrid modellr6l van szé, ahol az
atalakulds helyét az MLP vagy a statisztikai elemzés valtozasi

« s

egy masodfokd Markov lanc’ végzi.

6. Hibrid modellek: a Terrset/ArcGIS LCM példajabol is lathato, hogy az

egyes modszertanok sok esetben keverednek egy adott modellezési
kérnyezeten belll Un. hibrid modellt Iétrehozva. Ennek hatterében az all,
hogy az egyes megoldasok a foldhasznalat valtozdas mas-mas
koncepcidinak szimuldladsaban mutatnak jo eredményt, igy kombinalt
alkalmazasuk el6nnyel jarhat a végeredményt tekintve, illetve a
modellezés paraméterei is szélesebb kérben meghatarozhatdk lehetnek.

A 7. szamu abra a foldhasznalat valtozas koncepcidinak, a modszereknek és a
szimulaciés kérnyezeteknek adja az egyszerl 6sszefoglalasat.

7

Els6fokd Markov lanc, ahol az atmenetmatrixot szakértdi becsléssel allitjuk el6, a

masodfokl esetében két foldhasznalati allapot Osszehasonlitasabdl készil valamilyen
modszerrel a konverzids tabla.
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7. dbra: Koncepciok, modszerek és szoftverek
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Explorer Scanner models Model models

Forras: Schrojenstein Lantman et al. 2014,

Végezetil fontos azt is kihangsulyoznunk, hogy az egyes moddszerek mas-mas
terileten alkalmazhaték igazdn eredményesen (Geographical Sciences
Committee, 2014). A statisztikai analizisen, vagy a mesterséges neuradlis
halézatokon alapulé modellek kevéssé hasznalhatok a fdldhasznalatot érintd
tervezési dontések elOkészitésénél, ezzel szemben az 4&gens alapu
megkozelitések kivaldan alkalmasak erre. A gazdasagi alapu modellek egyik fo
elénye a kiilébnbdz8 szcenaridk vizsgdlatdban lehet. Osszességében elmondhatd,
hogy jelenleg azok a modellek, amelyek a mennyiségi és a konverziok térbeli
disztriblaciojat tekintve a legpontosabbak, kevésbé alkalmasak kiilonb6zd a
torténelmi trendektdl eltéré valtozasok kezelésére (pl.: szakpolitikai dontések,
megvaltozott piaci koOrnyezet) a szimulacid futtatdsa soran. A LUC
megkozelitések és a szakpolitikai dontés-eldkészités fazisainak 6sszefliggéseit a
8. szamu abra foglalja 6ssze.
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8. dbra: Mddszerek és alkalmazasi lehetdségeik.
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Forras: Geographical Sciences Committe, 2014

Jovobeni fejlédési iranyok és kihivasok

Taldn 0Osszefoglalénk korabbi alfejezeteibdl is kitlint, hogy a fdldhasznalat
valtozas elméleti hatterének teljeskori megalapozasahoz meég tovabbi
kutatasokra van sziikség. Jelenleg egyre pontosabban nyomon tudjuk kovetni a
'mintak’ valtozasat, ugyanakkor a mogottik lévé kornyezeti, gazdasagi és
tarsadalmi folyamatokrdl mar joval kevesebbet tudunk (Geographical Sciences
Committe, 2014). Természetesen a felszinboritas/foldhasznalat
kategorizalasaban is vannak még kihivasok, melyekre igéretes Uj moddszerek
keriiltek kidolgozasra, mint példaul az objektum alapu képfeldolgozas (OBIA
vagy GEOBIA az pl.: az eCognition szoftverben). Ezek mellett az Ujabb
szenzortechnoldgiak alkalmazasa (pl.: 3D LiDAR, hiperspektralis érzékelOk) is
eldrelépést hozhat az adatok 6sszegyUljtésben. ElsOdleges kihivasként tehat az
adatgy(jtés komplexitasanak/pontossaganak novelését, és a hattérfolyamatok
monitorozasat emlithetjik, melyek alapvetden sziikségesek a jobb eredmények
eléréséhez ezen a kutatasi terileten.

Mivel a féldhasznalat valtozas szimulaciéja egy hatartertlet, és mas dgazatokhoz
pl.: a klimavaltozds modellezéséhez is szorosan kapcsolddik, ki kell dolgozni az
egyuttm(ikodéshez a megfelel6 sztenderdeket, illetve adaptadlni kell bizonyos
modszertani megkdzelitéséket (Geographical Sciences Committee, 2014). Erre a
legjobb példa a klimamodellezésben hasznalt szcenaridk atvétele lehet,
amelyekkel a két terllet el6rejelzései 0sszehangolhatdok (illetve egyaltalan a
forgatokonyv alapu modellezés elterjedése a LUC-ben). Természetesen ehhez az
is szlkséges, hogy kibovitsiik ezeket a forgatokdonyveket a féldhasznalat valtozas
tekintetében.
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Schrojenstein Lantman és kutatotarsai (2011) a jovObeni kihivasok tekintetében
a modellek bels6é 'koherencidjanak’ tovabbi fejlesztésére teszik a hangsulyt. E
tekintetben a felszinboritas kategdridk szamanak, a mintateriilet nagysaganak, a
felbontasnak és az idotavnak a modelleken belilli 6sszefiiggéseire hivjak fel a
figyelmet (ladsd 9. abra).

9. dbra: A LUC modellek bels6 , optimalizaciéjanak” kihivasa.

Extent
Thematic .
} ¥ classification 4> Time step
Cell size

Forras: Schrojenstein Lantman 2011

Hazai példak

A hazai szakirodalomban is taldlhatunk példdkat a foldhasznéalat valtozas
modellezésére, tobbféle terileti szinten, eltérd modellekkel és
szoftverkornyezettel. Elsként Duray Balazs PhD dolgozatat (2009) emelnénk ki,
amely a ,Tajdinamikai vizsgalatok - A tajhasznadlat-valtozads és a regeneracids
potencial dsszefiiggéseinek modellezése” cimet viseli. Kutatasanak célja egyrészt
az volt, hogy a tajvaltozasokkal Osszefliggésben alld6 kornyezeti, tarsadalmi és
gazdasagi tényezoket feltarja, masrészt, hogy az 4&ltala hasznalt modszer
alkalmazhatdsagat regionalis Iéptékben tesztelje, harmadrészt, hogy a kis-sarréti
mintaterllet regeneraciés potencidljanak elemzése kapcsan a fenntarthatd
tdjgazdalkodasra is javaslatot tegyen. A fdldhasznalat valtozasanak
szimulaciéjara - a mddszertani részben mar emlitett - CLUE-S modellt
alkalmazta.  Munkdjanak eredményeként meghatdrozta a  Dél-Alfold
viszonylataban a tajhasznalatot befolyasold tényezdket, valamint a Kis-sarrét
vonatkozasaban a természetes élOhelyek regeneraciés potencidljanak
meghatarozé faktorait (Duray, 2009).

A hazai tajvaltozasi folyamatok modellezésével a Budapesti Corvinus Egyetem
Tajvédelmi és Tajrehabilitaciés Tanszékén is foglalkoznak, mely munka
eredményeit a VI. Tajokoldgiai Konferencidan mutattak be (Vaszécsik, 2015). A
kialakitott modell alapvet6en a tajtervezOk munkajanak megalapozasat szolgalja.
A szoftverhatteret a holland RIKS-Metronamica biztositja, melyben egyedi
modellt alakitottak ki. Ebbe integraltak a KSH népesség-elbrejelzési szamitasait a
mesterséges felszinek iranti igény elGrejelzésére, illetve a klimavaltozas varhatd
hatasait is. A kiindulé adatokat a Corine Land Cover adatbazis biztositja.
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Harmadikként emlithetjik Tamas ,Precision Agriculture” (2013) cim{ munkajat,
melyben a 14. fejezet foglalkozik az alkalmazott féldhasznalat valtozas
modellezésével. Ebben az IDRISI szoftver példajan keresztlil vezeti le a
modellezési lépéseket, illetve mutatja be a folyamat sordn eldallitott valtozasi
potencidltérképeket. Az dbrakon mintateriletként a Dél-Alfold szerepel.

Végezetil meg kell emliteniink egy csak részben idevagd tanulmanyt, melyben
Munteanu és kutatotarsai (2014) 66, a foldhasznalat valtozasaval (102
mintaterilet) foglalkozéd tanulmany eredményeit Osszegezték. A publikaciok
mindegyike a Karpat-medence valamilyen tajegységére, teriletére vonatkozdan
vizsgalta a konverzidok nagysagat, és a mogottik allé hajtderbket. Ez utdbbiakkal
kapcsolatban megallapitottak, hogy az intézményi és a gazdasagi-tarsadalmi
kérnyezet megvaltozasa drasztikus hatassal jarhat régionkban a féldhasznalatra
mind az erd6k, mind az agrargazdasag esetében. Kuléndsen fontos ez a
megallapitas annak a tlkrében, hogy az elemzésbe vont tanulmanyok az
Osztrak-Magyar Monarchia iddszakatél egészen a 2000-es évek elejéig
tartalmaztak adatokat a vizsgalt témardl.

Az altalunk kivalasztott szoftvercsomag és modszer

A fejleszt6 Clark Labs a Conservation International-el kdzOsen, tobb évi
fejlesztOmunka eredményeként alkotta meg azt a sokoldall szoftverkdrnyezetet,
amely a felszinboritds valtozads elemezésére, annak elGrejelzésére, és ennek a
biodiverzitdsra gyakorolt hatdsainak vizsgalatara is alkalmas. A Land Change
Modeler 2006-ban jelent meg az IDRISI térinformatikai alkalmazason belil (az
Idrisi Selva v17 utan jelenleg Terrset néven fut a program, a névvaltozast a
jelentés funkciobOvilés indokolta), majd par év mulva kilon modulként az
ArcGIS szoftverhez is elérhetdvé valt.

A kezeldfellilet a LUC modellezés fontosabb lépései koré szervezddik, igy a kilon
almenitkben jelenik meg a valtozaselemzés, a valtozasi potencidlok, az
eldrejelzés, a tervezési kdrnyezet, valamint a REDD projekt készitése (Reducing
Emissions from Deforestation and Degradation, amely a WorldBank
BioCarbonFund moddszere alapjan szamolja az antropogén lUveghazhatasu gazok
kibocsatasanak alakuldasat a foldhasznalat konverzidk fliggvényében, ez nem
szerves része a LUC modellezésnek, viszont annak eredményeire épil) (lasd. 10.
abra). Lathatd tehat, hogy a szoftver logikusan végigvezet az egyes modellezési
lépéseken nagyban megkdnnyitve a munkat, hiszen az adatok importalasa utan
semmilyen kiils6é megoldas/program hasznalatdra nincs sziikség szemben mas
modellezési kérnyezetekkel pl.: CLUE. Mas és kutatétarsai (2014) is lényegében
ezeket a tulajdonsagokat emelték ki az IDRISI LCM-mel kapcsolatban, amikor
négy szoftver Osszehasonlitdsat végezték el. Kiemelték tovabba, hogy a
leginkdbb felhasznaldbarat szoftverkornyezettel rendelkezik, megfeleléen
dokumentalt és ezaltal Osszességében gyors tanuldst tesz lehetové a
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felhasznaldok szamara, ami tekintve a jelen projekt kivitelezésére rendelkezésre
all6 id6t fontos szempontot jelentett a kivalasztasnal.

10. abra: Az LCM mendije.
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Forras: Land Change Modeler, Clark Labs

A szoftverkornyezetek 0sszehasonlitdsa megmutatta, hogy az alkalmazott
modszerek fliggvényében mindegyiknek vannak el6nyei és hatranyai. Az
elvégzett 6sszehasonlité probamodellezés ravilagitott arra, hogy az eredmények
kozotti hasonldésagok és a kilénbségek alapvetéen a hattérben 1évo
koncepcidkbdl fakadnak, igy a sikerhez alapvetden fontos az, hogy a modellezést
végzoknek legyen megfeleld ismerete és hipotézise a valésagban zajlo
foldhasznalati valtozasokrol és azok hajtéerdirdl (Mas et al., 2014).

A modellezés céljai és elvi menete
A célok:

e a mesterséges felszinek, szantofdldek, szOl6k/gylimolcsdsok, rétek és
legelék komplex mezb6gazdasagi felszinek, erd6k felszinboritasi
kategodridkra varhato valtozasok "kemény"modellezése 2030-ig,

e 2050-ig potencial térképek készitése a tovabbi  valtozasok
valdszinlségérdl, a trendek iranyanak meghatarozasa (,puha” el6rejelzés),
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e javaslatok megfogalmazasa a modellezési munka tovabbi folytatdsahoz és
a modszertan tovabbfejlesztéséhez, illetve az eredmények integracidja a
parhuzamos EGT projektek eredményeihez (pl.: AGRATER).

Az elbrejelzés elkészitésének tervezett menete:

11. abra: A modellezés tervezett menete.
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