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Az adattudomány eszköztárának
alkalmazási lehetőségei 
a klímaváltozás kihívásainak 
azonosításában és kezelésében

KLÍMAVÁLTOZÁS

Bevezetés

A klímaváltozás összetett problémáinak jelentőségét elsőként az
1979-es Egyezmény a nagy távolságra jutó, országhatárokon át-
terjedő levegőszennyezésről nemzetközi szintű megállapodás
(Genfi Egyezmény) ismerte el. A legutolsó és legjelentősebb pá-
rizsi éghajlatvédelmi egyezmény 2015-ben rögzítette, hogy a glo-
bális átlaghőmérséklet-emelkedés mértéke az iparosodás előtti
szintet maximum 2 °C-kal haladhatja meg. Ezt a célt később 1,5 °C
alatti hőmérséklet-emelkedésre csökkentették, mivel felismerték,
hogy az éghajlatváltozás okozta kockázatokat jelentősen mérsékelni
kell [1]. Az ezzel kapcsolatos nemzeti feladatokat 2015-ben az Egye-
sült Nemzetek Szervezete a 13. fenntarthatósági célként definiálta.

A probléma komplex kezelése olyan tudományos eredménye-
ket igényel, amelyekre közpolitikai stratégiai döntéseket [2], a tár-
sadalom magatartási hajlandóságának ösztönzésére alkalmas ak-
ciókat [3] és a gazdasági élet célirányos szabályozó és ösztönző
piaci válaszainak kidolgozását [4] lehet alapozni. Ennek az ösz-
szetett társadalmi igénynek eleget téve a kutatások a klímaválto-
zás okainak alapos megismerésére [5], előrejelzésekre alkalmas
modellek fejlesztésére [6], a hatások mérséklésére vonatkozó
megoldások kidolgozására [7], valamint a társadalmi szemlélet-
formálás lehetőségeinek feltárására [8] fókuszáltak.

A klímaváltozással kapcsolatos kutatások homlokterében lévő
problémák csaknem mindegyike interdiszciplináris megközelítést
kíván. A természet és a társadalom kapcsolatrendszerének meg-
ismerését célzó erőfeszítések összességeként alakult ki a fenn-
tarthatóság tudománya [9]: ez a transzdiszciplináris tudomány-
terület olyan kérdésekre fókuszál, amelyek csak az adattudomány
eszköztárának intenzív alkalmazásával válaszolhatók meg.

• Miként írható le és elemezhető a természet és a társadalom
közti dinamikus kapcsolatrendszer?
A környezet, a gazdaság és a társadalom közti dinamikus kap-
csolatrendszer leírásának és elemzésének egyre inkább elter-
jedt eszköze a dinamikus rendszer-modelleken alapuló szimu-
láció (Systems Dynamics Modelling) [10]. A koncepciót kivá-
lóan jellemzi az eszköztár leghíresebb képviselője, a World3
modell, amely a népesség, az ipari növekedés, az élelmiszer-
termelés és az ökoszisztéma korlátainak időben változó kap-

csolatrendszerét írta le a Római Klub számára, és érzékelteti
a fenntarthatóság problematikáját A növekedés határai című
könyvben [11].

A modellek állapotváltozói közti kapcsolatok feltárása idő-
és költségigényes célirányos interdiszciplináris kutatásokat
igényel. Az adattudomány eszköztára ezt a munkát a kapcso-
latokra vonatkozó hipotézisek automatizált generálásával és
validálásával teheti hatékonyabbá [12], ugyanis az adatalapú di-
namikus modellek alkalmazása a kapcsolatokat valószínűsítő
korrelációk feltárásán túlmutatva ok-okozati kapcsolatokra
vonatkozó információt is nyújthat [13].

Annak érdekében, hogy a megközelítés a klímaváltozás ha-
tásait leíró részletesebb elemzésekben is alkalmazható legyen,
a legfontosabb feladat a heterogén adat- és információforrások
integrálása és együttes kezelése. Az e megközelítésben rejlő
lehetőséget jól illusztrálja az az esettanulmány, amelyben a
társadalmi-gazdasági változók összekapcsolásával a klímavál-
tozás globális élelmiszer-termelési rendszerre gyakorolt hatá-
sát tárták fel [14].

• Miként kezelhetők a késleltetések, a tehetetlenség és a bi-
zonytalanság a modellekben?
A klímaváltozást leíró változókban rejlő bizonytalanság hatá-
sának számszerűsítésére a klímaváltozás előrejelzésére fejlesz-
tett az RCP 4.5 és RCP 8.5 CMIP modellek [15], [16] Monte
Carlo-szimulációval történő kiértékelése lehet alkalmas [17].
A bizonytalanság és kockázatok számszerűsítésére alkalmas
szimulációs vizsgálatok tervezésére, kiértékelésére és a kör-
nyezeti és társadalmi adatokkal való integrálására szolgáló
célirányos megoldások integrált fejlesztése a legfontosabb előt-
tünk álló feladat [18].

• Miként tárhatók fel a társadalmi-természeti rendszer sebez-
hetőségét és ellenálló képességét meghatározó folyamatok?
A sérülékenység fogalmi rendszerét az Éghajlatváltozási Kor-
mányközi Testület (IPCC) alapozta meg. A sérülékenységet
meghatározó összetett hatásláncok feltárása a nem klimati-
kus tényezők azonosítását és modellbe illesztését követeli meg,
ideértve az alkalmazkodóképességet és a várható károk becs-
lését is jellemző modellek fejlesztését [19].

Kutatócsoportunk úgy gondolja, hogy a sérülékenység érté-
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kelésében egyre nagyobb szerepet kap a hálózattudomány esz-
köztára, ugyanis az állapotváltozók és kapcsolatok jelentősége
célirányosan minősíthető a dinamikus modellek állapotválto-
zói alapján készített hálózatban betöltött szerepe alapján [20].

• Miként mérhető és kezelhető a növekvő kockázat? Milyen tu-
dományosan megalapozott „határok” és „korlátok” definiál-
hatók?
A klíma-indukált változások kockázatainak klímamodellek
segítségével történő számszerűsítése azt mutatja, hogy a kö-
vetkező kétszáz évben a kockázatok még akkor is tovább nő-
nek, ha a légkör összetétele állandó marad [21]. A kockázat-
felfogásban a társadalmi-kulturális tényezőknek különösen
nagy jelentőségük van [22], így a társadalmi és kulturális té-
nyezőket leíró változók modellekbe való integrálása különö-
sen fontos feladat a jövőre nézve.

A kockázatok értékeléséhez elengedhetetlenül szükségesek
azok az elemzések, amelyek feltárják, hogy az emberi tevé-
kenység okozta zavaró hatások hogyan befolyásolják az öko-
szisztéma kényes egyensúlyát, és hol vannak azok a korlátok és
határok, melyek átlépése már felvállalhatatlan kockázatot je-
lent [23]. E határok a szimulációs eszközök és a gépi tanulás
eszköztárának integrált alkalmazásával tárhatók fel [24].

• Milyen támogató/motiváló rendszerek – szabályok, normák,
tudományos információk – alakíthatók ki a társadalom ka-
pacitásának, fenntarthatóságának növelésére? Milyen jelzé-
sekre, útmutatásokra van szükség a társadalom fenntartha-
tósági pályára állításához? Miként lehet napjaink elszigetelt
kutatásait, elemzéseit, döntéstámogató rendszereit hatéko-
nyabban integrálni?
A fenti kérdések megválaszolásához, azaz a klímaváltozás
okainak hosszabb távú felszámolásához és hatásainak csök-
kentéséhez a tudományos ismereteket integrálni és célirá-
nyosan rendszerezni kell [25].

A cikk arra szeretne rávilágítani, hogy mindez pontosan miként
valósítható meg. A következő részben ismertetjük az adattudo-
mány, pontosabban a nagy adatok kezelésének, azaz a Big Datá-
nak az eszköztárát, és szisztematikusan áttekintjük a klímavál-
tozáshoz kapcsolódó eddigi alkalmazásokat és lehetőségeket. A
tartalmi áttekintést az eddigi megoldások metaelemzése követi,
melyben a hálózatelemzés eszköztárának felhasználásával adunk
áttekintést a kapcsolódó tématerületekről. A tanulmány az elem-
zésekbe bevonható adatok forrásait és típusait is áttekinti a szer-
zők munkájának ismertetésén keresztül. Az összefoglalásban a
legfontosabb megállapításokon túl a klímaváltozás modellezésé-
hez és hatásainak csökkentéséhez kapcsolódó, legfontosabbnak
tartott adatintenzív kutatási és fejlesztési feladatokat is rögzítjük,
ismertetve a Pannon Egyetemen közeljövőben induló Éghajlat-
változás Multidiszciplináris Nemzeti Laboratórium adattudomá-
nyi programjának tervezett tevékenységét.

A nagy adatok elemzésénekeszköztára, a Big Data

A klímaváltozáshoz hasonló komplex, társadalmi tényezőket fi-
gyelembe vevő interdiszciplináris problémák megoldása olyan in-
tegratív megközelítésmódot igényel, amit akár Tudomány 2.0
címkével is jellemezhetünk [26]. A Tudomány 2.0 alapgondolata,
hogy 1) az összetett rendszerek elemei közötti kapcsolatokra fó-
kuszál, és 2) mivel a kontrollált kísérletek nem minden kapcso-
latot fednek, így valós környezetből, azaz az emberek, a technoló-
gia és a társadalom integrált rendszeréből származó adatok elem-
zésére van szükség.

KLÍMAVÁLTOZÁS

A Tudomány 2.0 tehát nagyméretű, különböző formátumú és
eltérő forrásból származó adatok elemzését, azaz az úgynevezett
Big Data-technikák alkalmazását igényli; ugyanis Big Data alatt
azoknak az adatelemzési és kezelési módszereknek az összessé-
gét értjük, amelyeket az elmúlt évtizedben annak érdekében fej-
lesztettek, hogy a nagy adatok gyűjtése, tárolása, elemzése, kere-
sése, megosztása és megjelenítése a mennyiség, a sebesség, a vál-
tozatosság, a megfelelőség és az alkalmazhatóság értéke [27] szem-
pontjából hatékony legyen [28].

A Big Data-megoldások alapvetően a tárgyak internetéhez (In-
ternet of Things (IoT), [29]) és a hatékony adattárolást és párhu-
zamos adatfeldolgozást biztosító felhőalapú technológiák fejlesz-
téséhez kapcsolódnak. Az IoT, mint a különböző számítástechni-
kai eszközök, tárgyak és emberek összekapcsolását biztosító tech-
nológia [30], a klímaváltozás hatásainak követéséhez és előrejel-
zéséhez elengedhetetlenül szükséges környezeti adatok gyűjtésé-
nek is hajtómotorja [31].

Az infrastrukturális háttér fejlődésén túl a lehetőségek elsőd-
leges bővülését az adatelemzési (azaz gépi tanulási és adatbá-
nyászati) algoritmusok fejlődése jelenti [32]. Az adatbányászat
előzetesen nem ismert, de potenciálisan hasznos információk fel-
tárásának (1. ábra) folyamatát jelenti, amely a heterogén adat-

források adattárházban történő integrálásától – az adatokban való
mintázatok keresésén át – a feltárt tudás alkalmazásáig terjedő
tevékenységeket integrálja.

Az adatokban keresett mintázat, azaz a kapcsolódó algoritmu-
sok alapján az 1. táblázatban összefoglalt adatbányászati tech-
nikákat különböztetjük meg, felvázolva azok potenciális alkalma-
zási lehetőségeit is.

A Big Data-technikákat alkalmazó 
klímaváltozást vizsgáló elemzések

Az elmúlt 10 évben a klímatudomány területén a publikációk szá-
ma megduplázódott; a Scopus adatbázis 2019-ben már 27 681 tu-
dományos közlemény rögzített. A klímaváltozással kapcsolatos
munkák egyre inkább alkalmazzák a Big Data-technikákat, ugyan-
is ez az eszköztár hatékonyan hozzá tud járulni komplex problé-
mák megértéséhez, előrejelzéséhez, és segíti a döntéstámogató és
-elemző modellek megalkotását [33].

Annak érdekében, hogy feltárjuk a Big Data-vezérelt, klíma-
változáshoz kötődő elemzési módszereket és technikákat, kulcs-
szóelemzést végeztünk [34], amely során a Scopus adatbázisban

1. ábra. Az adatbányászat folyamata
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(TITLE-ABS-KEY(„climate change”) AND TITLE-ABS-KEY(„big
data”)) kulcsszavakra és 2012 és 2020 közötti időtartamra vonat-
kozó keresés eredményeként kapott 442 publikációt dolgoztunk
fel. Az azonosított publikációk kulcsszóinak kapcsolatrendszerét
a 2. ábra mutatja be, ahol a különböző színnel jelölt csoportok
jelzik az egymással összefüggőnek azonosított tématerületeket.

A piros színnel jelölt csoport olyan kulcsszavakkal rendelkező
publikációkat fog össze, melyek az éghajlatváltozás hatásának és
ellenálló képességének mérésére, valamint előrejelzések készíté-
sére alkalmas, Big Data-technológiákat és -módszereket használó
informatikai megoldásokat tárgyalnak. Ilyen technológiák a mes-
terséges intelligencia, a gépi tanulás, a mélytanulás, a neurális há-

lózatok. Neurális hálózatokat alkalmaznak időjárási előrejelzé-
sekhez és vizualizációhoz [35], míg a gépi tanulást mintázatok in-
telligens felismeréséhez [36], valamint a klímaváltozás hatásának
és ellenálló képességének meghatározására [37], továbbá járvá-
nyok és betegségek terjedésének leírására mind társadalmi [38],
mind környezeti kontextusban – például terméseknél [39], kávé-
betegség és -kártevők nyomon követésére – használják [40].

A narancssárga klaszterbe tartozó kulcsszavak az okos mező-
gazdaság koncepciójának kialakításához kapcsolódó megoldá-
sokra vonatkoznak [41]. A tárgyak internete (IoT) technológiák
bizonyítottan hatékonyak a mezőgazdaság területén. Szenzoro-
kat alkalmaznak a talajra, termékenységre, nedvességtartalom-
ra, napsugárzásra, hőmérsékletre vonatkozó információk gyűjté-
sére, majd azokat más adatbázisokkal összekapcsolva nyomon
követik a termény fejlődését és meghatározzák az azt befolyásoló
tényezőket [42]. Az automatizálás és IoT-technológia integrálása
újabb távlatokat nyit az okos mezőgazdaság területén: a valós
idejű távérzékelésen is alapuló információkkal támogatott robo-
tokra és az intelligens termelés- és ellátásmenedzsmentre már
egyre több példát találunk [43].

A lila színnel jelölt klaszter a természeti katasztrófákkal, mint
árvizek és romló levegőminőség, valamint a kockázatkezelési me-
chanizmusokkal kapcsolatos kutatásokat jelöli. A kapcsolódó pub-
likációk igazolják, hogy az adatbányászati technikák, a statiszti-
kai és térbeli elemzések a döntéshozatali folyamatokat támogatva
[44] miként hasznosulhatnak a katasztrófák megelőzésében, a ter-
mészet védelmében, a káros hatásokok enyhítésében, valamint a
természeti és társadalmi ellenálló képesség javításában [45].

A világoskék klaszter a különböző klímamodelleket fogja össze
olyan területeken, mint az ökológia, a biodiverzitás, a sebezhető-
ség vagy a vízkérdés. A Big Data-alapú technikák esetén nem sza-
bad figyelmen kívül hagyni a nyílt adatok jelentőségét sem, melyre

KLÍMAVÁLTOZÁS

Módszer Definíció Adatelemző technikák Potenciális alkalmazási terület

Az adatokkal jellemzett objektumok
közötti hasonlóságok alapján 
az objektumok csoportosítása

Kategóriákba sorolásra alkalmas
modell tanulása 
Adatokkal reprezentált objektumok
előre definiált osztályokba sorolása

Folytonos jellegű változók becslésére
alkalmas modell tanulása

Gyakran előforduló elemhalmazok
és szekvenciák azonosítása, 
asszociációs szabályok tanulása

Többváltozós adatok megjelenítése
Változók számának csökkentése 
Az adatok belső összefüggésének
feltárása 

Csoportosítás

Osztályozás

Regresszió 

Gyakori 
mintázatok 
keresése

Vizualizáció

Particionáláson alapuló algoritusok 
(pl. K-means, fuzzy c-means) 
Hierarchikus csoportosítás 
(pl. dendrogram) 
Adatok eloszlásán alapuló módszerek
Modellalapú algoritmusok

Neurális hálózatok
Tartóvektor-gép (SVM)
Döntési fa
Legközelebbi szomszéd elemzés
Bayes-osztályozó

Többváltozós lineáris regresszió
Neurális hálózat
Regressziós fa

Gyakori elemhalmaz-kereső algoritmu-
sok: Apriori algoritmus, FP-grow algo-
ritmus, szekvenciakereső algoritmusok:
refixSpan, Spade, SPAM

Főkomponens-elemzés (PCA)
Többdimenziós skálázás (MDS)
t-SNE
Önszerveződő hálózatok (SOM)

Adatok szegmentálása (homogén 
halmazokra való osztása)
Jellemző prototípusok azonosítása 
(pl. időben homogén időszakok 
és az azokat jellemző átlagok/trendek 
szimultán azonosítása)

Előre meghatározott osztályokba sorolás
(pl. eltérések típusainak azonosítása)

Időben előre becslést végző modell alkotása
(pl. hőmérséklet előrejelzésére alkalmas
modell készítése)

Gyakorta együtt előforduló anomáliák 
azonosítása 
Események és azok sorrendje közti
kapcsolatok feltárása

Feltáró jellegű adatelemzés
Faktorok azonosítása
Kompozit indikátorok készítése
Komplex rendszerek figyelemmel kísérése

1. táblázat. Adatbányászati technikák és alkalmazási területeik

2. ábra. A klímaváltozással és Big Data eszköztárával kapcsolatos
tudományos publikációk kulcsszavainak hálózata
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értékes példákat találunk a multimodelles klímaváltozási adat-
elemzés [46] és az üvegházhatású gázok földrajzi eloszlásának
elemzése kapcsán [46], [47].

A zöld klaszter az üvegházhatásúgáz-kibocsátás, az energia-
hatékonyság, a környezetvédelmi politika, a veszélyeshulladék-
kibocsátás minimalizálása, az energiahatékonyság maximalizálá-
sa [48], a körforgásos gazdaság és a fenntartható fogyasztás [49],
azaz a fenntartható fejlődés problémakörébe tartozó közleménye-
ket fogja össze.

A sötétkékkel jelölt témakör a városiasodás hatásának és a lég-
kör [50], a szárazföld [51] és/vagy a vízkészlet [52] tér- és időbeli
állapotértékelésére alkalmas műholdas távérzékelés kutatásait áb-
rázolja [53].

A citromsárga színnel jelzett klaszter magában foglalja a glo-
bális klímaváltozással kapcsolatos adatelemzési és politikai dön-
téshozók, valamint a nyilvánosság számára készült megjelenítési
megoldásokat [54]. A tér- és időbeli adatok értékelése vizuális
elemzőrendszerek fejlesztését igényli. Az éghajlati környezet elem-
zése modellszámításokkal [55] és 3D-s szimulációval [56] gazda-
gítható.

Adatforrások innovatív alkalmazási lehetőségei

Az éghajlatváltozás komplex kérdésének vizsgálata heterogén
adatforrások innovatív módon integrált elemzését követeli meg.
Ilyen információforrás lehet:

• A műholdas távérzékelés, ami jelentős előrelépést jelentett a
klímarendszer megértésében, a légkör, a szárazföld és az
óceán folyamatainak, tér- és időbeli állapotainak kvantitatív
mérési megoldásaival [53].

• Közösségi médiából származó adatok, például a Twitter [57].
• Térinformatikai rendszerekből származó adatok, például a

GEOSS [58].
• Makrogazdasági indikátorok [59] és kormányzati adatok [60].
• Az ENSZ által gyűjtött fenntarthatósági indikátorok [61]. 
• A társadalom véleménye a fenntartható fejlődési célok telje-

süléséről, fontosságáról [62].
• Nyílt kormányzati adatok [63].
• Az európai országok klíma-attitűdje [64].
• Hírek. Az éghajlatváltozás megértésében jelentős szerepet

játszhat a média mint a nyilvánosság első számú információ-
forrása. A lakosság és a politikai döntéshozók nem minden
esetben értik kellő mértékben a klímaváltozást [65], ezért a
világhírek feltáró elemzése jelentősen hozzájárulhat a klíma-
változással kapcsolatos kérdések megértéséhez.

Kutatócsoportunk megmutatta a világ híreinek a klímaválto-
zással és a fenntarthatósággal kialakult összefüggéseit [66]. A
GDELT adatbázisából 2019-ben 60 851 572 hírt elemeztünk, ame-
lyeket a Világbank taxonómiája alapján tudtunk megcímkézni. A
klímaváltozással kapcsolatos hírek gyakoriságát a világ országai-
ban a 3. ábra mutatja.

A 3. ábra az éghajlatváltozási akciókkal kapcsolatos hírek el-
oszlását mutatja az adott országban megjelent összes hír száza-
lékában. A kék szín az alacsonyabb, a piros a nagyobb előfordu-
lási arányt jelzi. Egyértelműen elmondható, hogy a klímaváltozás
fontossága a kis szigetállamok esetében kiugróan magas. A mű-
holdas képekből származó 25 éves idősorok adatainak elemzése
azt mutatja, hogy 2100-ra a tengerszint 53–77 cm-es emelkedése
várható [67]. A növekvő tengerszint sok alacsonyan fekvő part
menti és vízparti területet árasztana el: ennek hatása a kis szi-
getállamok esetében drasztikus lehet: így érthető az éghajlatvál-

tozás iránti érdeklődésük. Az eredmények további részletes ismer-
tetése meghaladja e tanulmány kereteit, ezzel a példával csupán
illusztrálni szerettük volna, hogy a hírek globális elemzése haté-
konyan integrálható a klímastratégiákkal kapcsolatos menedzs-
menttevekénységbe [68].

A tanulmány legfontosabb üzenete, hogy a klímaváltozás kihí-
vásainak és kezelési lehetőségeinek azonosításában az adat- és
rendszertudomány eszköztára jelentős segítséget tud nyújtani. Ez
az eszköztár ugyanis segíti a problémák megoldásához elenged-
hetetlenül szükséges heterogén adat- és információforrások in-
tegrálását, a szimulációs vizsgálatok tervezését, kiértékelését és a
környezeti és társadalmi összefüggések megértését. Kijelenthet-
jük, hogy a klimatikus tényezők kizárólagos értékelése nem al-
kalmas hatékony alkalmazkodási stratégiák kialakítására, ezért
a társadalmi és kulturális tényezőket is leíró, nem klimatikus té-
nyezőket szintén bele kell illeszteni a modellekbe.

A Pannon Egyetemen most induló Éghajlatváltozás Multidisz-
ciplináris Nemzeti Laboratóriumban célul tűztük ki, hogy a fen-
ti alapelveket követve olyan döntéstámogató megoldásokat fej-
lesszünk, amelyek figyelembe veszik az ökoszisztéma kényes
egyensúlyát befolyásoló emberi tevékenységeket, ugyanakkor ki-
terjednek a korlátok és határok vizsgálatára. Úgy véljük, hogy e
megoldásokkal majd növelni lehet a települések klímaérzékeny-
ségét, a társadalmi-környezeti rezilienciát, továbbá bővíthető lesz
a klímaváltozással összefüggő elemzési potenciál is. ���
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ÖSSZEFOGLALÁS
ABONYI JÁNOS, CZVETKÓ TÍMEA, SEBESTYÉN VIKTOR: 
AZ ADATTUDOMÁNY ESZKÖZTÁRÁNAK ALKALMAZÁSI 
LEHETŐSÉGEI A KLÍMAVÁLTOZÁS KIHÍVÁSAINAK 
AZONOSÍTÁSÁBAN ÉS KEZELÉSÉBEN
A fenntarthatóság tudományterületének legfontosabb kérdésein
végighaladva bemutattuk, hogy a jövőben milyen kutatási és fej-
lesztési tevékenységekre van szükség ahhoz, hogy a klímaváltozás
komplex problémáinak megismerésében és kezelésében az adat-
tudomány eszköztára hatékony segítséget nyújtson.

A jelenleg sikeresnek bizonyult adatalapú alkalmazásokat
kulcsszóelemzés segítségével tekintettük át. Elemzésünk szemlél-
tette, hogy a Big Data a klímatudomány egyre szélesebb körben al-
kalmazott eszköze, ugyanakkor kevés az e technológia előnyeit
ténylegesen kiaknázó, igazán átfogó jellegű, integratív elemzés. Ta-
nulmányunkkal szeretnénk felhívni a figyelmet a rendszerek rend-
szere (SoS) elvére, ugyanis a klímaváltozás mozgatórugói és hatá-
sai csak akkor ismerhetők fel, és a hatásokhoz csak akkor tudunk
alkalmazkodni és azoknak ellenállni, ha időben felismerjük és fel-
tárjuk az új kutatási irányzatok közötti szinergiákat.


