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ABSZTRAKT: Egyes jelenségek térbeli terjedésének vizsgalata mér évtizedek dta foglal-
koztatja a kiilonboz8 tudomanyteriiletek kutatdit. A regiondlis tudomany és a tarsada-
lomf6ldrajz mellett a hélézatkutatds, statisztika, epidemioldgia, jarvdnymatematika,
szocioldgia, néprajz, kultirantropoldgia, kommunikécié, marketing, valamint a mérndki
és gazdasdgtudomanyok is jelent8s elméleti és mdédszertani tudast halmoztak fel. A cikk
a térbeli diffuziékutatds rendkiviil széles és multidiszciplindris szakirodalmat mutatja be,
vizsgélva a terjedési folyamatok alapfogalmait, torténetét, megfogalmazott elméleti kér-
déseit és hasznalt mdédszereit. A tanulmdny Osszegzi a teriileti tdrsadalomtudomanyok
szempontjabdl relevans kovetkeztetéseket, dsszehasonlitva azokat a COVID-19 jér-
vanyhoz kapcsol6dé empirikus kutatasi eredményekkel.

A tanulmény bemutatja, hogy a térbeli diffuziékutatdsnak napjainkban mér egyre
inkdbb 8sszefonddd elméleti keretei és elemzési mddszerei vannak, ami egyszerre jelenti
a diffizids folyamatok idébeliségére és térbeliségére, tovabba egyes kiemelt aktorokra és
a teriileti heterogenitdsra vonatkozé megéllapitdsaik hasonlésdgat, valamint a médszer-
tanok egyiittes, kzds modellekben torténd hasznalatat, aminek az elmult évtizedek sza-
mitdstechnikai és adatforradalma dgyazott meg. Az empirikus eredmények ramutatnak,
hogy mig a vizsgalt terjedési folyamatok id8belisége leirhaté volt a diffiziés hulldmok
modelljével, addig a terjedések térbeliségét leird hierarchikus és szomszédségi terjedési
mintdzatok csak részint voltak megfigyelhetSk. Ez utdbbi a jelenségek terjedéséhez hasz-
nélt halézatok felépitésének, valamint egyes terjeszt8k szerepének volt kdszonhetd. To-
vabbd a terjedési folyamatok eredményeként centrum-periféria egyenl8tlenségek
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rajzolédtak ki, mig a jarvany, a vakcindk és az informdcidk terjedése kozstt valto-
zatos interakcidk voltak megfigyelheték.
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ABSTRACT: Spatial diffusion research is a multi- and interdisciplinary research field with a history
of roughly a century - spatial researchers started to be involved from around the 1950s. A wide
range of disciplines have studied the topic, most notably: anthropology, sociology, marketing,
communication, geography, regional science, epidemiology, epidemic mathematics, history,
computer science, engineering, economics, and network science. The aim of this paper is to
summarize the extremely broad literature on spatial diffusion research, to examine the basic
concepts, history, theoretical questions, and methods used in spatial diffusion processes, and to
summarize the conclusions relevant to regional social sciences formulated in these works. Finally,
the paper compares these findings with the results of empirical research related to the COVID-19
pandemic.

Different disciplines have dealt with characteristics of geographical space in different ways,
but their methodologies and theoretical approaches have enriched geographical diffusion research
in many ways. Regional science initially focused on the study of innovations, drawing heavily on
related findings in rural sociology and social geography. Analysis of innovation diffusion led to the
development of spatial diffusion models, while the theory of economic development facilitated by
diffusion impulses was part of a wider scientific discourse regarding spatial development theories.
In the context of pandemics, epidemiology and epidemic mathematics and their methods are
decisive. In this research area, regional science has played a complementary role: it has added its
methods and models of spatial analysis and possible spatial frameworks for the control of
epidemics. Finally, research on the information diffusion, which until the 1990s was essentially a
research topic of marketing and communication, has developed significantly, due to the emergence
of network science. In addition, network models are increasingly being used in spatial diffusion
research of innovations and epidemics as well.

The development of computer technology has been blurring the boundaries between
disciplines in recent decades. Models and methods have been used to study a wide range of
phenomena, and new forms of modelling have emerged. This has been facilitated by similar
conclusions of different methods: diffusion wave models and epidemiological models provide
similar interpretations of the temporality of spreading processes, while the network characteristics
explain the spatial diffusion patterns rather well. Similarities can also be highlighted in relation to
the role of certain key actors and territorial heterogeneity. However, the study of relationships
between different spreading processes can be still considered an under-researched area in the field
of spatial diffusion, with a few exceptions.

Empirical analyses related to the COVID-19 pandemic highlighted that while the
temporality of the studied diffusion processes could be described by the diffusion wave model, the
hierarchical and contagious diffusion patterns were only partially observable. This was due to the
specific structure of the networks used for the diffusion of the phenomena and the role of
propagators relevant for these processes. Spatial inequalities that emerged as a result of the
diffusion processes can be interpreted along the lines of the European centre-periphery
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inequalities. Finally, the analysis revealed that the spread of information, the virus, and vaccines
interacted in multiple ways: while during the first pandemic wave the relative speed of
information diffusion was crucial, during the subsequent waves the interpretation of information
and trust in government measures and in vaccination became more important.

Bevezetés

A COVID-19 jarvany berobbandsa és pandémidva terebélyesedése hivta fel ismé-
telten a tertileti kutatdk figyelmét egy kordbban sokat kutatott, 4m az elmult év-
tizedekben kevéssé szem el6tt 1év8 témadra, a térbeli terjedési, masnéven térbeli
diffuziés folyamatokra. A téma Magyarorszagon az 1980-1990-es években volt a
kutatdsok fékuszaban, majd aldbbhagyott az érdeklédés, de a COVID-19 pandémi-
dhoz kapcsoldé jelenségek minden kordbbindl gyorsabb terjedése Gij médszerta-
ni és elméleti kérdéseket vetettek fel, szitkségessé téve a kutatési teriilet ismételt
fékuszba helyezését.

Jelen tanulmény célja, hogy felhivja a figyelmet e rendkiviil szines témakor-
hoz kapcsolédd kutatdsi lehet8ségekre, bemutatva a térbeli terjedések kutatdsa-
nak {6 irdnyvonalait, valamint alkalmazott mddszereit és modelljeit. Célunk volt,
hogy a kiilonbdz8 elméleti és mddszertani hatter modellek koz6s pontjait és el-
téréseit feltarjuk, valamint azonositsuk azokat a kutatasi teriileteket, amelyek
nem, vagy csak érintSlegesen jelentek meg az eddigi vizsgalatokban. Tovébb4 a
mobilitds és az informédciéaramlas megndvekedett volumene, felgyorsuldsa és
megvaltozd formdi miatt felvetjiik, hogy egyes, a térbeli difftzidkutatdsban ha-
gyomdanyosnak tekinthet8 modellek és mddszerek elavultnak szdmitanak napja-
inkban. E két {8 téma kapcsdn az aldbbi kutatési kérdéseket fogalmaztuk meg:

- Melyek a kiilonboz8 diffuziés modellek hasonldsagai és eltérései a terje-

dési folyamatok id&beliségét és térbeliségét illetéen? Hogyan befolydsolja
a vizsgalt jelenségek tipusa az elemzési médszerek kiilonbségeit?

- Hogyan alkalmazhatdk a kiilonboz4 térbeli diffiziés modellek a COVID-19
jarvéany, a vakcindk és a kapcsolddd informdcidk terjedési folyamatainak
idébeliségének és térbeliségének értelmezésére? Milyen észrevételek te-
het8k az empirikus vizsgédlatok alapjan?

A fenti kérdéseket a cikk széles korii szakirodalmi forraselemzés segitségé-
vel vizsgélja, bemutatva a térbeli diffuziés folyamatok alapfogalmait, elméleti
kérdéseit és alkalmazott mdédszereit, valamint az egyes tudoményteriiletek kap-
csolédé eredményeit. Ezek attekintésére és dsszevetésére kertil sor, dsszehason-
litva a COVID-19 jarvény, a vakcindk és a kapcsolédd informdacidk terjedésével
foglalkozé empirikus kutatdsok, koztiik sajat kordbbi vizsgélataink eredményei-
vel. Ezeket tertileti statisztikdkon alapulé médszerekkel elemeztiik.



6 Igari Andrds, Szabé Pdl Péter, Jakobi Akos
A térbeli terjedés alapfogalmai

A térbeli terjedések vizsgélata soran két alapvet8, gyakran szinonimaként hasznélt
kifejezés értelmezése sziikségszer: a diffuziéé és a terjedésé. A diffuizid latin erede-
tli sz6, a diffundere, diffusum igébdl szdrmazik, ami a dis (szét) és fundere (ont,
szdr) sz6tovekbdl all Gssze. Jelentése szétdmlés, atomlés, szétterjedés. A magyar
nyelvben elsésorban a kémia és fizika tudomdnyai alkalmazzak: eszerint a diffuzié
egy alapvet§ kdrnyezeti transzportfolyamat, jellemz8en egymassal érintkezd folya-
dékok vagy gazok kiils6 erd hatdsa nélkiil (vagy annak ellenére) val elkeveredését,
elvegyiilését értik alatta. Két f6 jellemz&je van: a véletlenszeriiség és az egyensulyi
allapotra torekvés, ami a koncentracidban meglévd kiilonbségek kiegyenlitédését
okozza (Révai 1912; Bérczi, Orszdgh 1959; Lajos 1992; Tétfalusi 2001).

A terjedés kifejezés magyar eredet(l, a ,,teret foglal” jelentéstartalmat hordozd
terjed igébdl képzett f6név. Két {8 jelentése van: egy adott test terebélyesedése, tér-
beli novekedése, valamint egy adott jelenség szaporodasa, gyakorisaganak, az lta-
la érintett térségeknek novekedése. A hétkoznapi hasznalat sordn altaldban vala-
milyen természeti (példaul fény, hang, t(iz), vagy tarsadalmi jelenség (hir, jarvany,
innovaci6) kapcsan hasznéljdk, de egészégligyi problémdk (példaul gyulladas, daga-
nat) novekvd kiterjedésére, stilyosbodésara is alkalmazzak (Czuczor, Fogarasi 1874;
Bérczi, Orszagh 1962; Tétfalusi 2001).

A magyar és a kapcsolddd angol nyelvii kifejezések nem teljes mértékben
megfeleltethet8k egymdasnak. A magyar terjedés kifejezésnek elsésorban az angol
spread/spreading és propagation szavak feleltethet8k meg: el8bbi a szétterjedéshez
és szétteriiléshez kapcsolddé kifejezéseken tul lefordithatd lakoma, takard, drrés,
nyilas, szérés, kenés, kinyitas stb. szavakra is, mig utébbi az elterjedés, elterjesz-
tés, propagalds, rekldmozas, javaslds, szaporitds jelentéstartalmakkal bir. A ma-
gyar diffazié szét egyoldaliian diffusion-ként fordithatjuk le, &m az angol ki-
fejezés tagabb jelentéstartalommal bir: jelenthet (szét)terjedést, (szét)szérést,
(szét)szdérédast, szétosztast, mlisorszérast. Az angol diffusion kifejezés értelmezé-
se 1ényegében magaban foglalja a magyar terjedés és diffuzi6 szavak jelentéstar-
talmét: ,,valaminek (valamilyen jelenségnek) egy térség egészén, vagy nagy terii-
leten vald elterjedése, illetve szétszérédds egy térben, vagy feliileten” (oed.com
2025 alapjan).

A térbeli diffizidkutatas torténete és f6 kutatasi témai

Amikor térbeli terjedésrdl, avagy térbeli diffiziérdl beszéliink, akkor a fent be-
mutatott fogalmak tarsadalomtudomanyok szerinti értelmezése jéval konkrétabb
értelmet nyer, bar sok szalon kot8dik eredeti jelentéstartalmaikhoz. A térbeli
diffuzié ugy definidlhatd, mint: ,,egy korlatozott helyrdl kiinduld jelenség terje-
dése térben és id8ben” (Morrill, Gale, Thrall 1988, 7. alapjan). Egy masik megkd-
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zelités szerint a térbeli diffuzid ,,az innovacid vagy mds jelenségek terjedését fog-
lalja magdaban, a helyrél helyre torténd elterjedésre Gsszpontositva, ami az egyes
id8pontokban eltérd térképekhez vezet” (Brown 2001 alapjan). Azonosithaté to-
vabba néhény jellemz8, ami kozs a térbeli diffuzid kiilonbozd vizsgalatokhoz al-
kalmazott definiciéiban:

- Avizsgélat tdrgya egy Ujonnan megjelend jelenség. Bar gyakori egyes je-
lenségek tobbszori elterjedése, 4m esetiikben vagy egy kordbbi jelenség uj
varidcidja terjed el, vagy a két terjedési idészak kozott erdteljes visszahu-
z6das tortént.

- A terjedési folyamatok egy (vagy néhédny) pontbdl, jél lesziikithetd terii-
letbdl indulnak ki és onnan szétterjedve egyre nagyobb teriileteket érin-
tenek. Emiatt érdemes kiemelt figyelmet forditani az adott jelenség
kialakuldsara: egyes jelenségek térben egyenlétleniil keletkeznek.

- A terjedési folyamat eredményeként megvéltoznak hosszabb-révidebb
id8re az Gijonnan érintett teriiletek jellemz4i. igy e folyamatok a térsada-
lom Gsszekapcsoltsagabdl fakadd hatdsok megjelenitéi is: adott helyrél
szdrmazd jelenség elér és atformal més térségeket.

- A terjedési folyamatok sosem 6nmagukban jelentkeznek, hanem mésfajta
jelenségekkel 6sszekapcsolddva érhetdk tetten. A terjedési és dramldsi fo-
lyamatok jellemz8en 6sszekapcsolddnak: példaul a jarvanyok esetén az
emberek, technikai djitasok esetén az druk és a pénz, valamint az infor-
macidk dramldsa bir komoly jelentSséggel.

A térbeli terjedési folyamatok kutatdsdnak £ tradicici

A térbeli terjedések kutatdsa dontSen haromféle témakort vizsgél: a (lehetd leg-
szélesebb korben értelmezett) innovacidk, a jarvanyok, valamint a hirek és infor-
maciék terjedését (Morrill, Gale, Thrall 1988; Haggett 2007; Nemes Nagy 2009).
Ezeken tul olyan specidlis jelenségek is a diffuzidkutatas fokuszdba keriiltek, mint
az egyes allat- és ndvényfajok (Pielou 1969; Arim et al. 2005; Hastings et al. 2005),
allati megbetegedések (Murray, Stanley, Brown 1986; Fofana, Hurford 2017), biin-
cselekmények (Cohen, Tita 1999), nyelvek (Britain 2004) és gazdasdgi valsdgok
hatésainak (Haggett 2007; Brosig 2025) terjedése.

Tobb tudoményteriilet egymdstdl fiiggetlentil fedezte fel magénak a térbeli
diffizi6 fogalmat és kezdte el alkalmazni eltéré jelenségek vizsgalatara. A diffd-
zidkutatds eléfutdraként tekinthetiink Gabriel Tarde francia szociolégusra, aki
el8szor 1890-es munkdjdban vizsgélta egyes innovécidk elfogaddsanak és elutasi-
tottsdgdnak kérdését (Tarde 1903). Téle fiiggetleniil a 20. szdzad elején brit és né-
met-osztrdk antropoldgusok kezdtek el foglalkozni a kulturdlis mintak és targyi
innovacidk terjedésével, megalkotva a diffizionizmus fogalmat, amely mind a
mai napig ismert (bar vitatott és tobb elemében céfolt) elmélet a kultirantropo-
16gia és szocioldgia tudomdnyteriiletén (Rogers 1962; Harris 1968; Ortutay 1977).
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1. tablazat: A térbeli diffuziéval foglalkozd f6bb tudomanyégak, alkalmazott médszereik

és vizsgélt jelenségeik

Main disciplines dealing with spatial diffusion, their methods, and the studied phenomena

Tudomdnyteriilet

Alkalmazott mddszerek

Vizsgdlt jelenségek

(Kulttir)antropoldgia

Szocioldgia

Epidemiolégia
(jérvanymatematika)
Kommunikécid
Marketing
Kozgazdasdgtan
Torténelem

Téarsadalomf6ldrajz

Regiondlis tudomény

Terepmunka, (résztvevd és nem
résztvevd) megfigyelés,
esettanulmany

Kérdéivek, interjdk, statisztikai
elemzés, szociometriai elemzés

Statisztikai elemzés, matematikai
modellezés

Kérd4iv, statisztikai elemzés

Kérd4iv, statisztikai elemzés,
terepmunka

Statisztikai elemzések

Forrdselemzés, régészeti kutatds,
statisztikai elemzés

(Teriileti) statisztikai elemzés

(Teriileti) statisztikai elemzés,
teriileti modellezés

Kulturélis innovécidk,
technoldgidk, tarsadalmi
fejlédés

Innovécidk (kulturélis, ruralis,
egészségligyi, oktatési stb.),
Stletek, pletykdk, informécidk

Jarvanyok

Inform4cidk, hirek

Termékek

Innovécidk elemzése, teriileti
fejlédés

Eszmék, innovécidk, jarvanyok

Innovécidk, kulturélis elemek,
mintdk

Innovécidk, jarvanyok; diffuzié
térbeli modellezése,

teriiletfejlesztési hasznositas

Forrds: Rogers 1962; Morrill, Gale, Thrall 1988; Barabdsi 2003 alapjdn sajdt szerkesztés

A térbeli diffizidkutatds 8 tradicidi az 1920-as évektdl alakultak ki (1. tabl4-
zat). Az antropoldgia tudomdnyteriilete dént8en kulturélis mintdk és technoldgi-
ai Gjitasok elterjedését vizsgalta puha mdédszerek alkalmazdsaval, mig a szoci-
olégia és a kozgazdasdgtan inkdbb statisztikai adatok elemzése segitségével
kutatta targyi és eszmei innovacidk elterjedését, elfogadottsagat. A szocioldgia
egyes részteriiletei kiilon foglalkoztak egyes speciélis jelenségek terjedésével, és
érdekl8dés 6vezte a kommunikdcids csatornék (és altaldban a szocidlis halézatok)
szerepét is (Rogers 1962). Ettdl egy ideig teljesen elkiildniilt a jarvanyok terjedé-
sének kutatdsa, aminek fejlédésében a térképi dbrazoldsok és alapvetd statisztikai
elemzések, majd a 20. szdzad elejétdl kezdve a jarvanymodellezések szerepe
emelhetd ki (Chen, Moulin, Wu 2014).

A foldrajzi tér terjedési folyamatokban betoltstt szerepének felismerése az
1930-as évekre volt tehetd, a rurdlis szociolégidhoz és a kulturdlis f6ldrajzhoz
kapcsolédddan. Bowman a pionirok letelepedése kapcséan vizsgalt térbeli terjedési
mintdzatokat, mig Sauer kulturdlis elemek és mez8gazdasagi innovécidk elterje-
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dését kutatta (Sauer, Brand 1930; Sauer 1952). Ryan és Gross (1950) a hibridkuko-
rica Iowa allambeli terjedését elemezve az els6k kdzott szentelt kiemelt figyelmet
a foldrajzi tér diffizidban betsltott szerepének, mig Kniffen (1951) az észak-ame-
rikai jellegzetes fedett hidak elterjedésének foldrajzi mintdzatét vizsgalta.

E hagyomanyokra épitve Torsten Higerstrand, a Lundi Egyetem professzora
jatszott kiemelt szerepet a térbeli diffizidkutatds kvantitativ geografiai alkalma-
zéséban. Kutatdsaiban a térbeli diffiziét innovacidk terjedése kapcsan elemezte:
korai munkdiban mez8gazdasagi djitdsok és technoldgiai innovécidk dél-svédor-
szagi mintateriileten vald terjedését vizsgélta (Higerstrand 1952). Munkdssdga a
hasznélt médszereket tekintve uttdrének szdmitott: bar mikroszinten egyedi
megfigyeléseket alkalmazott, az dsszetettebb folyamatok esetén mar komolyabb
szdmitégépes apparatust és bonyolultabb mddszereket hasznalt. Tébbek kozdtt
az un. Monte Carlo-szimulaciét, aminek sordn a teret egységes celldkra osztva,
valdszinliségi szamitdsok alapjan szimulalta egyes jelenségek terjedési mintdza-
tat (Hdgerstrand 1965, 1967). Munkdssdga megtermékenyitd hatéssal volt a diffa-
zidkutatdsra: az 1960-as évektdl kezdve szdzas nagysdgrendre volt tehetd az
évente megjelend Uj, kvantitativ geografiai diffiziékutatdshoz kapcsol6dé mun-
kék szdma (Rogers 1962).

A geografiai munkdk egyrészt a higerstrandi médszerek finomitdsara, mas-
részt Ujfajta jelenségek elemzésére torekedtek; e kettd dltalaban kéz a kézben jart.
Egyrészt atvették és finomitottdk a hulldmszer terjedés epidemioldgidban és
kozgazdasdgtanban mar hasznélatos matematikai formuldit és modelljeit (Morrill
1968, 1970). Mdsrészt mig kordbban a kutatdsok jelentds része rurdlis terekhez
kdthet8 mezdgazdasagi innovécidk terjedését vizsgélta, idével egyre nagyobb
szerep jutott az els6ként a varosokban megjelend, majd onnan elterjedd jelensé-
geknek. Ilyen gondolatok mar Higerstrand (1966) munkdjaban is megjelentek,
dm ennek modellezését Hudson (1969) végezte el: a varosi hierarchidban betdl-
tott szerep és a kiinduldsi ponttdl szamitott tavolsag alapjan elbre jelezte egyes
jelenségek elterjedését. Innentdl kezdve beszélhetiink az an. hierarchikus és jar-
vanyszer( (szomszédsdgi) terjedési mintdzatokrdl, amelyeket egységes modellbe
a térbeli interakcié-kutatés foglalt (Gould 1969).

Az 1950-es és az 1970-es évek kozotti idSszak a kvantitativ geografiai méd-
szerekkel végzett térbeli diffizidkutatds aranykoranak tekinthetd. Ezen id8szak
végére nagyjabdl kialakult a térbeli terjedési folyamatok vizsgélatat célzd, a ge-
ografusok és a regiondlis elemz8k ltal alkalmazott modellek és elképzelések £4
kore, amelyek megtermékenyitd hatdssal birtak mds tudomdnyteruletekre. A kii-
16nb6z8 kutatdsi tradicidk osszefondddsdban is vezetd szerep jutott a foldrajzi
térrel foglalkozé tudoménydgaknak, interdiszciplindris szemléletiik és integralt
szemléletmddjuk okdn (Nikodémus 1991; Nemes Nagy 2009). A térbeli diffuzidku-
tatds ek6zben mar az 1960-as évektdl kezd6dben ujfajta irdnyokat kezdett el
kévetni. A geografusok egyre névekvd szdmban foglalkoztak egyes specidlis
jelenségek elemzésével: innovacidk terjedésével, terjesztésével és fejlédésben
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(valamint fejlesztéspolitikdban) betoltott szerepével, jarvanyok terjedésével és
megéllitasuk lehetséges mdédozataival, illetve az informécidk, hirek diffdzidjaval.

Az innovdcidk terjedésének kozgazdasdgi vizsgdlata és szerepiik
a fejlesztéspolitikdban

A teriileti diffuzidkutatdsban a kezdetektdl kiemelt szerepet jatszott az innovaci-
Ok terjedésének vizsgalata, amelyekben a vizsgalt folyamatokat alapvetésnek, a
tarsadalom Gsszetétele, foldrajzi megoszlasa és kapcsolati haléi dltal meghataro-
zott lefutdstinak tartottak. Ugyanakkor a hagyomdnyos kézgazdasagi munkdk az
innovécidk térbeli terjedését nem mechanisztikus folyamatokként, hanem a pia-
cok, beruhazésok és vallalatok komplex kdlcsonhatésainak fliggvényeként értel-
mezték, minek sordn az adaptacid jovedelmez8ségét olyan tényez8k alakitjék,
mint a piac telitettsége, az innovacids- és marketingkdltségek valamint a megta-
karitott munkaerd koltsége (Griliches 1957; Rogers 1962; Bass 1969).

Id&vel egyre nagyobb teret nyert annak kutatdsa, hogy a fenti tényez6k
figyelembevételével miként lehet elésegiteni egyes innovacidk terjedését, és ezt
miként lehet gyakorlati szempontbdl hasznositani. Am az innovécidk terjedésé-
nek és befogaddsdnak a gazdasdg- és teriiletfejlesztésben betdltstt szerepét nem
a diffazidkutatas fedezte fel, a higerstrandi gondolatok csak tjfajta impulzusokat
adtak a fejlédési, novekedési elméletekhez (Farkas 2018). Mér Nyikolaj Kondratyev is
a gazdasdgi ciklusok hajtéerejeként azonositotta egyes innovacidk bevezetését és
elterjedését (Kondratieff, Stolper 1935). A névekedési pSluselméletek kapcsan -
Perroux kutatdsara alapozva - Boudeville az 1960-as években térbelileg vizsgalta
egyes htiizédgazatok gazdaségi fejlédésben betdltott szerepét: eszerint ezen dga-
zatokat koncentralé novekedési pdlusok létrehozdsa gazdasagi novekedést indit-
hat be elmaradottabb térségekben. Ezt kérddjelezte meg Myrdal: szerinte a
kdzpontokbdl a periféridk felé negativ, valamint pozitiv hatdsok egyarant elindul-
nak, mint a vidéki népesség, eréforrasok és téke elszivasa, vagy az innovacidk és
a fejlédés leszivargasa. Meglatdsa szerint el6bbiek hatdsa sokszor jelent8sebb és
hozzéjérul a polarizacié fenntartdsdhoz (Gyuris 2014).

Ebbe a diskurzusba kapcsolédtak a térbeli terjedéssel foglalkozé kutatdk.
Robertson (1967) egyes személyek (innovatorok) termékek diffiziéjdban betsltstt
szerepével, Pedersen (1970) a gerjesztett innovécidterjesztés jelent8ségével és
felgyorsitdsdnak lehet8ségével, Webber (1972) pedig a diffizids folyamatok sti-
muléldsi lehet8ségével foglalkozott. Brown (1975) jutott arra a kovetkeztetésre,
hogy az innovécidk eredete nagy jelent8séggel bir a diffizié sikeressége szem-
pontjabdl, igy diffiziés kozpontok létrehozdsa ndvelheti az innovécidk elterjedé-
sének sikerességét. Ezekbdl fakadt a diffizids impulzusok altal segitett gazda-
sagfejlesztés elmélete, miszerint az innovacidk elterjedésének és befogadasdnak
segitése hozzdjarulhat egy térség fejlesztéséhez. Pred (1975) és Gaile (1979)
ugyanakkor ramutattak, hogy bar valéban tetten érhet8k az egyes centrumokbdl
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kiinduld, a gazdasagi fejlédést elSsegitd terjedési folyamatok, azonban ezek sza-
mos negativ hatdst is generalhatnak. Mas kutatasok az innovacidterjedés tudas-
gazdasaggal val6 kapcsolatdra koncentréltak, ramutatva a kutatas-fejlesztés, a
magasan képzett szakemberek, valamint a gazdasagi és tudomanyos szereplék
kapcsolatdnak szerepére az innovacidk feltaldldsdban (van Geenhuizen, Damman,
Nijkamp 1995; Nijkamp, Poot 1997; Kangasharju, Nijkamp 2001). Acemoglu,
Zilibotti és Aghion (2006) pedig a kutatds-fejlesztés tdmogatdsa, valamint a mas-
honnan szdrmazd innovécidk adaptaciéjat célzé stratégiak fejlesztéspolitikai je-
lent8ségét kutatta.

Szdmos Ujabb kutatds az internethez és online térhez kapcsol6dé innovécidk
terjedését vizsgélta (Papies, Clement 2008; Koenig-Lewis, Palmer, Moll 2010;
Carreiro, Oliveira 2019). Részint ezekhez kapcsolddva elemezték az innovécidk
tarsadalmi halézatokon valé terjedését; a hdldzatok felépitésének, kiemelt sze-
repl8inek és a kozosségi normdknak a médosité hatasat az innovacidterjedés id6-
beliségére (Valente 1996, 2005; Choi, Kim, Lee 2010; Arieli et al. 2020; Zino, Ye,
Cao 2022), valamint tér- és id8beli mintdzataira (Abrahamson, Rosenkopf 1997;
Bokdényi et al. 2022).

A jdrvdnyok terjedésének interdiszciplindris vizsgdlata

A jarvanyok terjedésének vizsgélata kapcsan kiemelked§ jelent8séggel az orvos-
tudomdny egyik aldiszciplindja, az epidemioldgia bir, 4m tobb tudoményteriilet
szerepe is jelentds. A jarvanyok foldrajzi szemponti elemzésére a térképezési
technikdk fejlédése és a foldrajzi tényezdk lehetséges jarvanyterjedést befolydso-
16 okokként vald azonositdsa teremtett lehetéséget. Az egyik elsd térképi dbrazo-
las az 1690-1692-es dél-olaszorszagi pestisjarvanyhoz kapcsolédott, majd a
18. szdzad végétdl kezdddBen szamos térkép mutatta be angliai és észak-amerikai
varosokban és régidkban egyes jarvanyok (kolera, sdrgaldz) terjedését. A korszak
legismertebb munkdja John Snow 1854-es londoni kolerajarvany halédleseteit be-
mutaté térképe volt; ennek segitségével bizonyitotta a kolera szennyezett vizzel
vald terjedését. A 19. szdzad mésodik felétdl kezdve egyre nagyobb szamban és
egyre valtozatosabb formédban hasznéltak térképi dbrdzoldsokat jarvanyok terje-
désének és egészségligyi hatdsainak elemzésére, a 20. szdzad masodik felében pe-
dig elterjedtek a globélis terjedési mintdzatokat bemutaté térképek és egész-
ségligyi atlaszok. A GIS-alapu térképezés megjelenése okan az dbrazoldstechnika
is ugrasszer(en fejlédott és fejlddik mind a mai napig (Howe 1989; Koch 2017;
Waller 2017).

A jarvanyok teriileti statisztikai elemzése is a kolerajarvanyokhoz kapcsold-
dott: Farr a londoni kolera népességaranyos haldlozési ratajat vetette Gssze kii-
16nb6z8 jellemz8kkel (Bingham, Verlander, Cheal 2004), Ransome (1868) pedig
statisztikai elemzések segitségével ismerte fel a jarvanyok hullimtermészetét és
ciklikussdgat. A lezajlott jarvanyok vizsgélata mellett a jovébeli jarvanyok idSbe-
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li és térbeli lefutdsanak el8rejelzése irant is komoly igény mutatkozott. Bernoulli
mar az 1760-as években alkalmazott matematikai mddszereket a himl§ elleni vé-
dekezés hatdsossdgdnak megragaddsdra (Haggett 2000). Hamer (1906) alkotta
meg az elsd epidemioldgiai modellt, ezen alapult Kermack, McKendrick (1927) tn.
SIR-modellje. Az alapmodell jelentds fejlédésen ment 4t azéta, 4j modellek kiala-
kuldsaval modellcsalddda vélt (Chen, Moulin, Wu 2014; Riley et al. 2015).

A tarsadalomtudomdnyok képviseldi is kutatjdk jarvanyok terjedését. A
torténészek korabbi korok jarvanyterjedéseit vizsgéljak: elemezték a pestis
(Benedictow 2016; Welford 2018), a kolera (Frisnydk 2018), illetve a spanyol-
nathajérvanyok teriileti terjedését (Patterson, Pyle 1991). A teriileti kutatdk az
1960-as évek végétdl foglalkoznak a témadval: Pyle (1969, 1984) kiilonbdzd beteg-
ségek amerikai terjedését elemezte, mig Haggett és Cliff elébb kiilon (Angulo,
Haggett, Langley 1976; Haggett 1976; Murray, Cliff 1977), majd kozdsen jegyez-
ték a jarvanyok terjedésével kapcsolatos munkdikat. EISbb Bartlett (1957) és
Black (1966) munkai alapjdn a betegségek zart kozdsségekben (szigeteken) vald
terjedését és endemikus megmaraddséat vizsgéltdk (Cliff, Haggett 1980, 1982,
1995), majd a jarvdnyos megbetegedések teriileti kontrolljat kutattdk (CIiff,
Haggett 1989). E kutat6k sokdig nem taldltak 4j kdvet8kre, csak a HIV-virus
terjedése hivta fel szélesebb kdrben a geografusok figyelmét a témdra (Shannon,
Pyle 1989; Cliff, Smallman-Raynor 1992; Golub, Gorr, Gould 1993; Gould, Wallace
1994; Haggett 1994; Loytdnen 1994).

Az 1990-es évektdl kdvetden ismét aldbbhagyott az érdeklédés, és a jarva-
nyok geografiai kutatdsa az aktudlis virusterjedések (2002-2003: SARS-CoV, 2009:
HIN1) elemzésére korldtozddott (Brockmann, Helbing 2013; Gog et al. 2014; Khan
et al. 2009; Kissler et al. 2019). Ugyanakkor ezen id8szakban komoly elméleti és
modszertani Gjitast jelentett a halézatkutatds eredményeinek jarvanyiigyi mo-
dellezésbe val4 beépitése. Barabdsi (2003) ramutatott a skalafiiggetlen hélézatok
szerepére az AIDS terjedésében, mig Keeling, Eames (2005) leirta a hdlézatok és a
jarvanyterjedés matematikai alapjait és rdmutatott a valds terjedési folyamatok
sordn haszndlt hélézatok eltérésére a modellezéshez hasznaltaktdl.

A COVID-19 jarvany keltette fel az ismételt érdeklédést a téma irdnt:
szdmos munka sziiletett a jarvany terjedési mintdzatairdl, a haldlozasok teriileti
egyenlGtlenségeirdl, valamint ezek lehetséges okairdl (Bolafio-Ortiz et al. 2020; Coro
2020; Félix-Cardoso et al. 2020; Kontis et al. 2020; Verity et al. 2020; Amdaoud, Arcuri,
Levratto, 2021; Bourdin et al. 2021; Natale et al. 2021; Rodriguez-Pose, Burlina 2021;
Sigler et al. 2021; Dfaz Ramirez, Veneri, Lembcke 2022). Ezek déntden teriileti statisztikai
modszereket vagy halézati modelleket alkalmaztak, azonban a témat 6vezd érdeklédés
elésegitette Uij mdédszerek fejlédését: az dgens alapt modellezést (Lennert
2021), a komplex SIR-alapt teriileti modellezést (Gatto et al. 2020; Munshi, Roy,
Balasubramanian 2020; O’Sullivan et al. 2020). Nagy fejlédés zajlott az interperszondlis
kapcsolatok és a jarvanyterjedések kozti Gsszefliggések big data-n alapulé kutatdsa
terén is (Chen et al. 2020; Kuchler, Russel, Stroebel 2020; Lin, Ma, Lin 2022).
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Az informdcidk és hirek terjedésének vizsgdlata

Barmely jelenségrdl is legyen szd, az sosem 6nmagdban terjed, mindig vele
egylitt terjed a réla sz6l6 informdci6 is. S6t, az informécidterjedés az egyes in-
novdaciék (Hagerstrand 1952; Robertson 1967; Nemes Nagy 2017), kulturdlis
mintdk (Harris 1968; Ortutay 1977) és eszmék (Fousek et al. 2018; Frankopan
2022) terjedésének és befogaddsdnak nem csupén velejaréja, hanem alapfelté-
tele is. A jarvanyokkal padrhuzamosan hatalmas mennyiség, ellendrizetlen,
szamos féligazsdgot, alhirt tartalmazé informécid terjed, ami hozzajarulhat a
félreértések és félelem elharapdzdsdhoz (Larson 2018; Brennen et al. 2020;
Depoux et al. 2020; Kim et al. 2021; Sharma et al. 2020; Tasnim, Hossain,
Mazumder 2020), mig a kulcsfontossagti informacidk terjedése segitheti a véde-
kezést (Ferguson 2021).

Ugyanakkor egyes szakteriiletek kifejezetten az informdcidk terjedését he-
lyezték vizsgéalatuk fékuszaba. Kezdetben a szocioldgia és az antropolégia fog-
lalkozott a tarsadalmi csoportok koézti informdaciédtadassal és a pletykdk
szerepével, majd az 1960-as évektdl kezdve a kommunikdcié tudomanydga
kezdte el vizsgalni ezeket. Kiilonds figyelmet forditottak a tomegkommunikécié
szerepére: vizsgaltak egyes hirek, informdcidk médiatermékekben valé megje-
lenését, monitorozték a tdrsadalom tdjékozottsdgat és informdalédasit (Banta
1964; Funkhouser, McCombs 1971; Rosengren 1973; Chatman 1986). Az inform4-
cidk terjedésének gyakorlati vizsgélatéval (péld4ul (ij termékek bevezetése, rekla-
mozésa, vasarldi elégedettség) marketinges szakemberek foglalkoznak, akiknek
munkdssiga azonban kevéssé ismert: elemzéseik dontéen egyes véllalatok mar-
keting- és terjeszkedési stratégidihoz kapcsolédnak (Rogers 1962).

A kiilonboz8 tomegkommunikacids eszk6zok megjelenése és elterjedése
nem csupan felgyorsitotta, hanem &t is alakitotta az informdcidk terjedésének
teriileti mintdzatat (Tannenbaum, Greenberg 1968; Rosengren 1973; Castells
2007). A legjelent8sebb véltozast az internet megjelenése (és elterjedése!) hoz-
ta magdval: forradalmasitotta a témegkommunikaciét (Cohen 2017) és 4talaki-
totta az interperszondlis kapcsolatokat (Myers, Zhu, Leskovec 2012), alapvet8en
megvaltoztatva az informdcidterjedés jellegzetességeit és sebességét. Ez az
atalakulds felhivta a figyelmet a tarsadalmi és online halézatok diffiziéban be-
toltott szerepére. Szdmos kutatds modellezte az informdciéaramlast online
(tdrsadalmi) hélézatokon (Garg, Smith, Telang 2011; Myers, Zhu, Leskovec 2012;
Tang et al. 2013; Al-Taie, Kadry 2017; Dinh, Parulian 2020), valamint az inform4-
cibterjedés szerepét az innovacidk diffizidjaban és adaptacidjaban (Id. fent).
Nagy figyelmet kapott az dlhirek és pletykdk online terjedésének hélézati kuta-
tésa is (Nekovee et al. 2007; Kalogeratos et al. 2018; Kaligotla, Yiicesan, Chick
2020; Chen et al. 2022).
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Térbeli diffuzickutatds Magyarorszdgon

A térbeli diffuzidkutatas f6bb eredményei és mdédszerei csak késéssel és részlege-
sen jelentek meg Magyarorszdgon. Bar Higerstrand munkdassdganak hire és né-
hdny munkdja méar az 1950-es években megérkezett Magyarorszdgra (Enyedi
2004), a hazai tudoményos élet csak az 1980-as évektdl kutatta a témat. E munkdk
a térbeli diffdziés modell megismertetésére, értelmezésére és kiegészitésére
(Nemes Nagy 1985; Nikodémus 1991; Rechnitzer 1994), tovabb4 a mez8gazdaségi
és ipari innovacidk térbeli terjedésére, teriileti fejlddésben és teriiletfejlesztésben
betdltstt szerepére, valamint az adaptécié feltételeire koncentraltak (Nemes Nagy
1985; Barta 1987; Enyedi, Rechnitzer 1987; Nemes Nagy, Ruttkay 1987; Fleischer 1992;
Ruttkay 1992; Nikodémus, Ruttkay 1994).

A 2000-es években mds tudomanyteriiletek képviseldi is megjelentek a hazai
diffuziékutatdsban: szociolégusok, torténészek és épitészek is vizsgaltak terjedé-
si folyamatokat (példdul Fokasz, Fokasz 2004; Fokasz 2006, 2010; Tamdska 2010;
Ujvari 2021). A COVID-19 pandémia a jarvanyok térbeli terjedésére hivta fel a ha-
zai teriileti kutaték figyelmét (Fleischer 2020; Kincses, Téth 2020; Bogos et al.
2021; Déniel, Molnarné Barna, Molndr 2021; Igari 2021, 2023, 2024; Kovalcsik,
Boros, P4l 2021; Uzzoli et al. 2021; Uzzoli 2022). A hazai epidemiolégusok és jar-
vanymatematikusok is vizsgéaltdk a koronavirus terjedését (Boldog et al. 2020;
Ferenci, Téth 2022; Juhdsz et al. 2022; Oroszi et al. 2022), 4m mdr kordbban is szii-
lettek hazai epidemioldgiai munkak a jarvanyok terjedésérdl (Rost, Wu 2008; Zoldi
et al. 2013; Nagy et al. 2014; Kiss, Rst, Vizi 2015; Kapitdny-Févény et al. 2019).

Nemzetkdzi szinten is kiemelkedd jelent8ségliek az innovécidk és a COVID-19
jarvany hélézati terjedéséhez kapcsolddé hazai kutatdsok. Jakobi, Lengyel (2014);
Lengyel et al. (2015, 2020) és Bokdnyi et al. (2022) az innovécid térbeli hdlézato-
kon valé terjedését vizsgalta részletesen, mig Odor et al. (2021) a COVID-19 terje-
déséhez kapcsolddéan metapopuldciés modellek és a varosok kozotti mobilitds
segitségével elemezte a maszkhasznalat hatdsat. Ugyancsak uttérének szamitott
Lennert (2021) dgensalapti jarvanyterjedési modellje.

A térbeli terjedési folyamatok elemzési méddszerei és modelljei

Az egyes szakteriiletek szdmos mddszert alkalmaztak a teriileti diffdziés folyama-
tok vizsgalatara; ennek megfelel8en rendkiviil sokrét(i, sokszindi a diffuzidkutatas
eszkoztdra, Egyes kutatdsok kvalitativ mddszereket hasznélnak: az antropolégusok
kdrében népszerti a terepi munka, valamint a résztvevd és nem-résztvevd megfi-
gyelések, a szociolégusok, a kommunikacids és marketinges szakemberek koré-
ben az interjik és workshopok gyakoriak, mig forrdselemzést egyes torténészi és
szociolégiai munkak alkalmaznak (1. tibl4zat). Ugyanakkor a 20. szdzad kdzepe
Ota el8térbe keriiltek a kiillonboz8 kvantitativ médszerek, aminek az adatforrada-
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lom és szdmitéstechnika fejlédése dgyazott meg. Ez az adatfelvételek egységesii-
1ését és altaldnossa valasat, az online adatbazisok széles kor( elterjedését és egy-
re béviil§ adattartalmat, djfajta adatbdzisok és adattipusok megjelenését, vala-
mint névekvd szadmitdsi kapacitdsu szamitégépek és Gsszetettebb mddszerta-
nokat haszndld szoftverek megjelenését és elterjedését jelentette.

Az elérhet§ statisztikai adatok feldolgozdsa fontos eszkoze a térbeli difftizids
folyamatok kutatdsanak. Az adatok vizualizacidja térképek és diagramok segitsé-
gével torténik, amelyek segitik a jelenség értelemzését, térbeli és idSbeli jellegze-
tességeinek bemutatdsat. A 20. szdzadik masodik felét8l kezdve jelentek meg a
komolyabb szdmitdsi igény(i, GIS-t alkalmazd térképek. Napjainkban a térképi vi-
zualizécidk vj fajtait kdszonhetjiik az animécidk, GIF-ek, illetve dinamikus online
dbrazoldsformak megjelenésének (Haggett 2000; Koch 2017). Az adatok statiszti-
kai elemzésével feltdrhatdk a terjedési folyamatok f6bb jellemz6i, illetve empiri-
kus mddon tesztelheték elméleti hipotézisek. A leird statisztikdkon til megem-
litenddk a jelenség koncentracidjanak idSbeli valtozasat mérd teriileti egyenlét-
lenségi mutatdk, vagy a terjedés altal hasonléan érintett térségek klasszifikalasara
szolgdlé médszerek (példaul klaszterelemzés). Széles kdrben hasznéltak a kiilonbo-
z8 korrelacids és regresszidelemzések, amelyek a terjedd jelenség egy jellemz&jé-
nek més (példdul tarsadalmi, gazdasdgi, kdrnyezeti, infrastrukturdlis, foldrajzi)
faktorokkal vald statisztikai egylittmozgasat vizsgaljak. Gyakoriak az autokorrela-
cids vizsgélatok is: visszatérd vagy hasonlé terjedési folyamatok kiilonbdz8 hull-
mait id8beli (auto)korreldcid segitségével elemzik, mig a térbeli autokorreldcié a
térbeli koncentradlddés vizsgalatdra szolgél (Chen, Moulin, Wu 2014).

Az adatok elemzése mellett széles kérben modellezik is a terjedési folyama-
tokat. Jarvdnyok adott népességen beliili idébeli lefutdsat az tin. SIR-modellek (mas
néven kompartment, azaz rekesz modellek) segitségével vizsgélhatjuk. Ez egy de-
terminisztikus matematikai modell segitségével becsiili meg kiil6nbo6z8, a jarvany
szempontjabdl relevans csoportokba tartozdk szamat és annak idébeli valtozasat
(Brauer 2017). Hamer (1906) modellje még a népességet fogékonyakra és ferts-
z0ttekre osztotta, majd Kermack, McKendrick (1927) a fogékonyak (S: susceptible),
fert8zottek (I: infected) és gydgyultak (R: recovered) szdmat becsiilte meg diffe-
rencidlegyenletek alkalmazdsdval, az id8 (t), a terjedés iitemét leird valtozék
(B; y), valamint a t&bbi csoport 1étszdmdanak fiiggvényében. Az egyes kategdridk-
ba tartozék szdménak véltozasat (dS, dI és dR) az id8 valtozdsdnak (dt) fliggvé-
nyében, egy adott méreti populdcién beliil (N) az aldbbi egyenletek adjék meg:

ds Sl dl * [ dR

M
a =Py a-Pr ¢ =t

Ezeket dtrendezve kiszdmolhaté az egyes csoportokba tartozdk szdmédnak
id8beli valtozdsa: az 1. dbra egy véltozatlan méret(i populdcién mutatja be egy
fert8zés lehetséges iddbeli lefutasat.
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1. dbra: Egy fert6zés lehetséges iddbeli lefutdsa egy zart kozosségben, SIR-modell alkalmazdséval
Temporal progression of an infection in a closed community, by using SIR model

S - Fogékonyak

——1 - Fert8zottek

——R - Gydgyultak

Adott csoportba tartozék szama

1d8

Forrds: Kermack, McKendrick 1927 alapjdn sajdt szerkesztés

A modellbe szdmos tovébbi dllapotot is be lehet épiteni: ezek kdziil megem-

e

litheték a mar megfert8z8dstt, de még nem fert8z8képes kitettek (E: expose), a
tiinetmentes fert6z8k (L: latent), a védettek, beoltottak vagy mds (péld4ul izol4l-
tak, karanténba helyezettek) csoportok. Tovdbbd a populécié tagjai a fertézést
kdvet8en akdr ismételten fogékonnyd valhatnak: ennek értelmében mindegyik
széba johetd modellvaridcié értelmezhetd gy is, hogy az egykori fert8zottek idé-
vel visszakeriilhetnek a fogékony kategéridba (Chen, Moulin, Wu 2014; Brauer
2017). A modellekbe beilleszthet8k demogréfiai jellemz8k is: valtoztathaté a po-
pulacié mérete, beépithetd a sziiletések és haldlozasok szdma. Utébbiak egyarant
értelmezhetdk a fert6zés lehetséges kovetkezményeként, vagy attdl fiiggetlentil is.
Az 1980-as évekre tehetd az SIR-modellek teriileti keretbe vald illesztése,
ami a jarvanyok térbeli mintdzatdnak elemzését is lehetévé tették: ilyenek az
STR-modelleket az tn. hullimfront modellekkel (Murray, Stanley, Brown 1986) és
az interakcids modellekkel (Haining 1982) egyiitt hasznalé megolddsok. Az elmult
évtizedekben 3sszetettebb teriileti modellek is megjelentek, amelyek mér az
egyes térségek kozti egyiitthatdsokat is vizsgaljak: ehhez tobb térség fert8zottsé-
gét, valamint a koztiik [évé kapcsolatokat is elemzik. A kapcsolatok erésségének
szdmszer(sitéséhez szomszédsagi vagy tavolsdgmatrixokat, gravitacids és haldza-
ti modelleket vagy kapcsolati (migracids, ingdzasi, kzlekedési, kommunikécids,
kozdsségi média) adatokat alkalmaznak (Volz, Meyers 2007; Liu, Xiao 2012).
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E modellek fejlddése djfajta mddszertani csoportot hozott létre: a térbeli szi-
muléciés modellekét. Ilyenek a sejtautomata-szimuldcidk (CA) és a terepi szimu-
laciés modellek (FSM), amelyek az SIR-modelleket komplex kapcsolati vagy
héalézati modellekkel és a tarsadalom teriileti heterogenitdsat feldolgozé adatba-
zisokkal 6tvozik (Chen, Moulin, Wu 2014). A legtébb ilyen modellben az egyes
csoportokba tartozék szdmanak egyes teriiletegységeken beliili idSbeli valtozasat
vizsgaljdk (Gatto et al. 2020; O’Sullivan et al. 2020; Odor et al. 2021), 4m masokban
a teriiletegységeket soroljék be az SIR-modell egyes kategéridiba (Munshi, Roy,
Balasubramanian 2020). Kiilsn megemlitenddk az tn. SI-tipust reakcié-diffuzid
modellek, amelyek azt vizsgéljék, hogy egyes populdciékon beliil miként médo-
sitja a terjedés sebességét az egyedek egymdstdl vett tdvolsdga (Webb 1981;
Fitzgibbon, Langlais, Morgan 2004; Allen et al. 2008; Huang, Han, Liu 2010).

Hasonlé modelleket alkottak az innovéacidk terjedésének idébeli vizsgalata-
ra. Rogers (1962) munkdjat alapul véve Bass 1969 megalkotta az SI-modellhez ha-
sonld, 4m a virusterjedéssel ellentétben spontdn adaptaciés mechanizmust is
tartalmazé modelljét. E kutatdsokbdl inspirdlédva alkottdk meg a diffiizids hulld-
mok — mara mar klasszikusnak szdmité - modelljét is. Ez a két-, illetve hdromdi-
menzids formdaban is alkalmazhaté modell a terjedési folyamatok makroszint(
megjelenitésére szolgal, megbecstilve a diffuziéba becsatlakozdék szdménak idébe-
li valtozdsat (Morrill 1968; Nemes Nagy 1985). Matematikailag leirhaté egy logisz-
tikus fliggvény segitségével, ami az id8 (t), kiildnbsz8 konstans értékek, valamint
a lehetséges befogaddk felsd szintjének (k) fiiggvényében mutatja a befogaddk
aranydanak iddbeli véltozasat (p(t)). A fuggvény kielégit egy differencidlegyenle-
tet, amely azt mutatja, hogy az elfogaddk ardnydnak ndvekedési iiteme (dp/dt)
megegyezik az elfogaddk (p) és a potencidlisan még elérhetdk (1-p/k) szorzataval.
Eszerint akkor a leggyorsabb a terjedés {iteme, amikor az elfogaddk és a potenci-
alisan még becsatolhatdk szdma egyenld, elStte és utdna lassabb. A logisztikus
fiiggvény és a differencidlmodell fiiggvényei:

PO = ppea-p/h)

A fliggvényt kétdimenzids grafikonként értelmezve jellegzetes S-alakot for-
mazd, logisztikus eloszldst mutatd gorbét kapunk. Ezt telitédési gorbének nevez-
ziik, ugyanis egy bizonyos telit8dési szintig ndvekszik az érintettek szdma. Ebbél
levezethet§ az adott jelenségbe Gjonnan becsatlakozdék szdma is, ami egy szim-
metrikus unimodalis eloszlast formdz, ahol az x-tengely az id8, mig az y-tengely
a jelenség terjedésébe egyes id&szakokban tjonnan bekapcsoldddk szamat jelzi. E
modellt és kiilonbdz8 (kdzgazdasz, valamint geografus és regionalista kérokben
alkalmazott) lehetséges szakaszoldsait ldsd a 2. dbrén.
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2. dbra: A diffuziés hulldim kétdimenziés modellje és annak kétfajta szakaszoldsa
Two-dimensional model of diffusion wave and its phases
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Forrds: Rogers 1962; Morrill, Gale, Thrall 1988 alapjdn sajdt szerkesztés

Id8vel létrehoztak a diffiziés hullimok haromdimenzids modelljeit is, ame-
lyekben az idé és az elfogadottsdg (x, y-tengelyek) a diffiizid kiinduldsi pontjatdl
vett tdvolsdggal (z-tengely) egésziil ki. Ezek a diffizids folyamatokat egy, a terje-
dés epicentrumdbdl kiindulé tér-id8beli hulldmként értelmezik. Bar ez ad egy
atfogd magyardzatot a terjedés térbeliségére vonatkozban, azonban a valés diffu-
ziés folyamatok térbeli mintdzata jéval bonyolultabb ennél (Nemes Nagy 1985):
terjedésiiket befolyasolhatja a teriiletileg heterogén és dinamikusan véltozé befo-
gaddképesség, térbeli gatld tényezdk, az dtadds mddja, kiemelkedd aktorok szere-
pe stb. Specidlis mintdzatot mutathatnak a tobb kézpontbdl indulé jelenségek,
valamint az ismétl8d8 hulldmok és a helyettesits termékek terjedései is (Morrill
1968; Mahajan, Peterson 1985).

A terjedések teriileti mintdzatainak vizsgélatara a geografusok emiatt kiilén-
b6z8 médszereket dolgoztak ki, amelyek alapjan a terjedések teriiletiségének el-
méleti alapjait is megalkottdk. Higerstrand tin. Monte Carlo szimul4cidja elsd
1épésként a foldrajzi teret négyzetrdcsos grid-hdléva transzformélta, amelynek
egyes celldi a kiinduldsi helytdl szamitott tdvolsdguk alapjan valdszinliségi érté-
keket kaptak, mutatva az informécid (és egyben az innovdcid) dtaddsanak valdszi-
nliségét. Ezutdn a rdcshdléon random értékek egymdst kovetd kihtzdsaval
szimuldlta, hogy miként adédhat 4t az adott informécié (és igy az innovicid) cel-
1ardl celléra. E szimuldcidk tobb ezerszeri lefuttatdsdnak eredményeit sszeha-
sonlitotta valds terjedési adatokkal. E18szor egyenletesen sik, szabalyos cellakra
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oszthaté térséget feltételezett, amelyben egyenletes a populdcié eloszldsa, min-
den irdnyba egyenl8en terjed az informdcid, valamint feltételezi az innovéacié
azonnali befogaddsét az informdcié megérkezésének pillanatdban. Ezt kvet8en
szamos mddositast épitett be a modelljébe: a cellak értékét a potencidlis befoga-
dék szdmaval, mig a celldk kozti kapcsolat er8sségét a telefonhivdsok szdmaval és
a migraciéval sulyozta, gatakat képzett a f6ldrajzi akadalyok modellezésére, az
egyes iterdcidkat kovetSen valtoztatta a cellak jellemz8it, standardizalt ellendlls-
si gorbéket hasznélt az Gjitasok befogaddsaval szembeni ellendllds modellezésére
stb. Célja az volt, hogy ezek segitségével minél pontosabban tudja utdnozni a
lezajlott terjedési folyamatokat, modellezve a diffizidt befolydsold tényez8ket
(Hagerstrand 1965, 1967). Az alapmodell tovdbbfejlesztése sordn kiilonbozd tulaj-
donségu celldkat gatakként hasznalva vizsgaltak, hogy miként 4ll vissza az erede-
ti hulldmfront az akadélyok elérését kvetden (Yuill 1964).

Higerstrand kutatdsai rdmutattak a diffazié két £ tipusdra és azok mozga-
térugdira: az un. relokdcids tipusban fontos szerepe van az innovaciét (vagy esz-
mét, virust stb.) ,,hordozd” személy migracidjanak, aki magaval viszi a jelenséget
az \j teriiletre, mig az Gn. expanzids tipus sordn az eredeti helyen is megmarad az
adott innovécid, és onnan terjed tjabb és Gjabb felhaszndlék bevondsaval. Termé-
szetesen a valdsdgban e kettének a kombinacidi a legjellemz8bbek (Higerstrand
1966; Haggett 2007). Ugyanakkor a relokdcids tipus szdmos kutatd szerint nem
értelmezhetd terjedési folyamatként, hiszen dnmagéban nem kapcsol be 1j fel-
hasznéldkat, azaz nem valtozik az innovaciét hasznalék szdma. Bér e kritikdk sze-
rint is fontos szerepet jatszik a relokdcié a terjedésben, és alapvetden hat a
térbeliségére, dm kiilon terjedési tipusként vald kezelése megkérdjelezhetd
(Nikodémus 1991; Nemes Nagy 2009).

A geografiai diffuzidkutatds nem rurdlis terekben terjedd innovaciékhoz
kapcsolddé vizsgalata hivta fel a figyelmet arra, hogy egyes jelenségek terjedése
sordn a foldrajzi tdvolsdg és a telepiilési hierarchidban elfoglalt helyzet egyarant
hat a terjedés mintdzatéra (Hagerstrand 1966; Hudson 1969). Ez alapjén kiiléni-
tették el a terjedési folyamatok teriileti mintdzatdnak két f6 altipusat: a jarvany-
szer(i (vagy mds néven szomszédsagi) altipust, ahol a terjedés a szomszédsdgon, a
foldrajzi értelemben vett kzelségen alapul, valamint az un. hierarchikus altipust,
minek sordn egyes kitiintetett pontok (4ltaldban a telepiiléshierarchia csicsén 1é-
v8 vérosok) szerepe kiemelt a terjedésben: a diffdzi6 akkor gyorsul fel, amikor el-
jut egy ilyen nagyobb kézpontba, majd onnan dtaddédik egyre lejjebbi hierarchia-
szintekre (Morrill, Gale, Thrall 1988; Haggett 2007).

A gyakorlatban e két altipus altaldban egytitt fordul el8: parhuzamosan je-
lentkezik az adott hierarchiaszinteken beliili (horizontélis) és az egyes szintek ko-
z6tti (vertikdlis) terjedés (Hagerstrand 1966). Ennek oka, hogy ezek egyazon
jelenségnek az eltérd térbeli megjelenései: a kapcsolatok (interakcidk) erdssége
alakitja a terjedés mintdzatat (Gould 1969; Gale 1972). Ezeket egységes modellbe a
térbeli interakcidk kutatdsa foglalta, a populacidk 1étszamanak, térbeli eloszlasa-
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nak és fogékonysaganak, valamint a terjedd jelenség sebességének és egyéb jel-
lemz8inek modellbe illesztésével. Az egyes térelemek kozotti kapesolatok erdssé-
gének megbecslésére graviticiés modellt vagy valamilyen valés (migracids,
ingézasi, kozlekedési, informdacids) kapcsolatokat lefré adatokat alkalmaztak. E
paraméterek jelent8ségének valtoztatdsaval vizsgaltak terjedési folyamatokat és
vetettek dssze empirikus példakkal (Pedersen 1970; Webber 1972; Yapa 1975), mig
Morrill, Manninen (1975) létrehozta a legkiilonbdz8bb térbeli terjedési mintiza-
tok értelmezésére egyszerre alkalmas modellt.

A teriileti kutatdk 4ltal kidolgozott mddszerekben és modellekben dént8en
kdz8s, hogy lehatarolt térségekre helyezik a hangsulyt, azok diffizié altal valé
érintettségét prébaljadk meghatérozni, 4m az egyes térségeket dsszekdtd kapeso-
latok sokdig nem igazan kertiltek a kutatdsok fékuszaba. A geografiai szemléletd
diffuziés munkédkban legfeljebb emlités szintjén vagy proxy-indikatorként jelen-
tek csak meg a halézati kapcsolatok (Ryan, Gross 1950; Higerstrand 1965). Ennek
oka a hélézati és teriileti gondolkodds szemléletbeli kiilonbsége, valamint a hlé-
zati adatok hidnyosségai (Nemes Nagy 2017).

Ezzel szemben mdr a korai diffuzidkutatdk is felismerték a kapcsolati hals-
zatok szerepét (Tarde 1903), és szociometriai kutatdsok foglalkoztak a kommuni-
kaciés halézatok informécié- és innovacidterjedésben betdltstt szerepével
(Coleman, Katz, Menzel 1957; Crane 1972), 4m ezek nem foglalkoztak a f6ldrajzi
tér szerepével. Ugyanigy az informdcidterjedések haldzati modelljei is jellemz&en
figyelmen kiviil hagyjék a tertileti dimenzidkat. Ugyanakkor az elmult évtizedekben
egyre névekvd szdmban vizsgéaljak a tarsadalmi halézatok felépitésének szerepét az
innovécidk és a jarvanyok terjedésének tér- és id8beli mintazataiban; kiilon megem-
lithetjiik a jarvanyterjedéseket elérejelz8, népesség- és mobilitdsadatokon alapuls
komplex halézati modelleket is (Balcan et al. 2010; Brockmann, Helbing 2013).

A hdlézati modelleket az alkalmazott teriileti szint és a megfigyelési egységek
alapjan két csoportba lehet osztani: beszélhetiink populdciés szint(i halézati mo-
dellekrdl, amelyek nagyobb kozdsségek és azok kapcsolédasa alapjan vizsgélja je-
lenségek terjedését, valamint egyéni szint(i hdlézati modellekrél, amelyek az
egyéneket tekintik csomdpontoknak, mig a koztiik 1év6 kapcsolatokat éleknek
(Chen, Moulin, Wu 2014). Populdcids szint(i hdlézati modelleket részint innovéci-
Ok, részint jarvanyok terjedése kapcsan alkalmaznak, amelyekben a hélézat cso-
mopontjait az egyes kozosségek, mig az éleket a koztiik 1évé kapcsolatok jelentik.
Egyéni szint(i halézati modelleket a jarvanyok (Barabdsi 2003; Eubank et al. 2004;
Bian, Liebner 2007) és innovécidk (Valente 1996; Bokdnyi et al. 2022) mellett az
informdcidterjedéshez kapcsolddé kutatdsokban haszndltak. A hdlézati modelle-
ket magyarazé és elSrejelzé (prediktiv) modellek csoportjaira is oszthatjuk: mig
el8bbiek egy mar lezajlott terjedés folyamatat és befolyasold tényezdit vizsgéljik,
az utébbiak jovebeli terjedéseket jésolnak meg (Guille et al. 2013; Zhang et al.
2016; Li et al. 2017).
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Az egyes modellekben alkalmazott halézati struktira komoly szerepet tolt-
het be a terjedési folyamatok tér- és id8beli mintdzataiban. Kezdetben a hal4zati
modellek jellemz8en Un. véletlen grafokat alkalmaztak, ahol az egyes csomépon-
tok kozti kapcsolatok véletlenszeriiek, igy egy-egy tjabb él éppigy futhat a leg-
magasabb fokszdmu csomépontokba, mint egy kisebb fokszdmuba. Ugyanakkor a
valésdgban mésfajta halézatok jellemz8k (Watts 2002, 2003; Barabdsi 2003, 2006;
Keeling, Eames 2005). A kozlekedési hélézatok jelentds része skélafiiggetlen, azaz
néhdny kiugrdan fontos csomdpontot tartalmazé halézatnak tekinthetd. A tarsa-
dalmi hélézatokat ugyanakkor gyakran az un. kisviladg halézatokkal modellezik:
ezek olyan komplex hélézatok, ahol a csomdpontok tobbsége nem szomszédos, de
a legtdbb csomépont néhdny 1épéssel elérhetd barmely mdsiktdl. Barabdsi (2003)
meglétdsa szerint szdmos tarsadalmi halézatra igaz, hogy egyszerre skalafiigget-
len, hierarchikus (nagyfoku klaszteresedéssel jellemezhet8) és kisvildg-karakte-
risztikdjuak.

A terjedési mintdzatok azonban nemcsak a tarsadalmi halézatok felépitésé-
tél, hanem a terjed§ jelenség karakterjegyeitdl is nagyban fiiggenek. A virusok
terjedésének modellezése fligg az dtadds médjatdl (Childs et al. 2015): egyes be-
tegségek terjedését skalafiiggetlen karakterisztikdju hélézatokon (Khan et al.
2009; Kissler et al. 2019), mig a kolera természetes foly6vizek mentén valé terje-
dését fagréafszer( halézaton vizsgaltédk (Bertuzzo et al. 2010). Az innovéci6k és in-
formécidk terjedését erésen befolyasolja az adaptacié valdszintsége, ami fligg
attdl, hogy az egyén kapcsolatai kéziil mennyien adaptaltdk mar a jelenséget
(Valente 1996, Centola, Macy 2007). Ennek felismerése kiilonbéz8 modellek 1étre-
hozését segitette el8. Az egyéni befolyas kutatdsa a véleményvezérek szerepét
vizsgélja a hdldzat fontos csomdpontjainak a hdldzati topoldgia és a csomépontok
stllya alapjdn torténd azonositasaval és diffuzidban betdltstt szerepével. A kdzds-
ségi befolyas vizsgalata a hal6zatok siir(isodésével 1étrejovd, nagy befolydsu cso-
portokra (klaszterekre) és azok szerepére fékuszél, mig a befolydsmaximalizalds
kutatdsa val6szin(iségi fliggvényekre, illetve grafokra alkalmazott, in. mohd, il-
letve heurisztikus algoritmusokra épit (Guille et al. 2013; Zhang et al. 2016; Li et
al. 2017).

A prediktiv informécidterjedési halézati modellek két £6 tipusa - a fiiggetlen
kaszkdd modell (Independent Cascade Model, ICM), valamint a linedris kiiszébmodell
(Linear Threshold Model, LTM) - is az egyes csomdpontok kapcsolataira és aktivita-
sanak iddbeli véltozasara fékuszal. Az ICM mindegyik élhez diffuzids valdszinlisé-
get rendel, modellezve, hogy egymdst kovetd iteracidkkal mely, addig inaktiv
csomdpontoknak adjak at az informdcidt az el8z8 kérben aktivalt csomépontok.
Az LTM esetében a fogadé csombpontokon van a hangsily: minden élhez egy be-
folyasolasi fokot és minden csomdponthoz egy befolydsolasi kiiszobértéket hata-
roznak meg. A modellfuttatds egyes iteracidi sordn azon csomdépontok aktiva-
l6dnak, amelyekben a beérkez8, mar aktivalddott élek befolydsoldsi fokainak
Osszege meghaladja az adott csomdpont kiiszobértékét. Egyéb prediktiv halézati
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modelleket is haszndlnak, mint a jatékelméleti modellek, a szavazémodellek, vagy
a véleményformadldsi modellek (Guille et al. 2013; Zhang et al. 2016; Li et al. 2017;
Kalogeratos et al. 2018).

Kiilon kiemelend§, hogy a terjedési folyamatok nemcsak hasznaljédk a hé-
l6zatokat, hanem maguk a halézatok is terjedési folyamatok eredményeként
alakulhatnak, valtozhatnak (Yaqub et al. 2020). Jakobi, Lengyel (2014) és Boka-
nyi et al. (2022) egy szocidlis hdlézat (iWiw) kiépiilését vizsgaltdk, amely egy-
ben egy innovécid elterjedéseként is értelmezhetd: Gj és 4j felhasznaldk csat-
lakozésaval alakult ki az 0j informdacids halézat. Ugyanigy a betegségek terje-
dése kapcsdn is Uj hdlézatok johetnek 1étre (példdul intézményi fert8zési ldn-
colatok), vagy szakadhatnak meg (példdul egy beteg haldldval). Mindez jelzi,
hogy a térbeli terjedési folyamatok nem csupan hasznéljik a mar 1étez8 haléza-
tokat, megjelenitve a trsadalom haldzati 6sszekapcsoltsdgat, hanem gyakran
alakitjak - épitik, romboljak - azokat.

A fent bemutatott modelleket és mddszereket kiilonb6z4 tudomanyteriile-
tekhez kapcsolédéan fejlesztették ki és hasznéljak, ugyanakkor a koztiik 1év6 ha-
tarvonalak idével elmosédtak. Egyrészt a kiilonboz8 szakteriiletek tanultak
egymdstdl: példdul alkalmaztak SIR-modellt informécidk (Goffman, Newill 1968;
Leskovec et al. 2007; Lerman 2016) és innovéciék (Morrill 1968, 1970; Haining
1983) terjedése vagy geografiai modelleket jarvanyok terjedése kapcsén (Ciff,
Haggett 1980; Haggett 2000). Ugyancsak a mddszertani hatdrok elmosdésat
okozzdk a komplex térbeli szimulaciés modellek, amelyek mér korabban hasznélt
médszerek egyiittes és Ujszerl alkalmazasan alapulnak (Chen, Moulin, Wu 2014).

Modellek az empirikus példak tiikrében

A térbeli diffuzidkutatassal foglalkozé tudomanyteriiletek tehét eltérs, dm id6vel
Osszefonddd elméleti kereteket és elemzési mdédszertant fejlesztettek ki. A szakte-
riileti hatdrok elmosédésa részint annak volt kdszonhetd, hogy bar kiilonbdz8
héttérrel sziilettek, 4m a bemutatott mddszerek a terjedési folyamatok hasonlé
jellegzetességeire reflektalnak. A terjedések iddbeliségéhez kapcsol6dé mddszerek
kozott egyértelm(i a kapcsolddas: a diffuzids hullimok modelljét részint az
SIR-modellek inspirdltdk (Morrill 1968; Gale 1972), igy nem véletlen, hogy mate-
matikai formuldik és gy a terjedések idébeliségére vonatkozé meglatdsaik nagy-
ban hasonlitanak. Empirikus kutatdsok bizonyitjdk ezek magyardzé erejét a
terjedések idSbelisége kapcsan; legyen sz6 innovacidk (Rogers 1962; Morrill 1968;
Mahajan, Peterson 1985), jarvanyok (Haggett 2000) vagy informdacidk terjedésérél
(Fokasz, Fokasz 2004; Guille et al. 2013).
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Kapcsolddd elemzéseink is mutattdk, hogy a COVID-19 jarvany (Igari 2021)
és az informdcid terjedésének idSbeliségét (Igari 2024) tobbé-kevésbé magyaraz-
ta a diffaziés hullimok modellje. A COVID-19 jarvény kiilonb6z6 varidnsok altal
okozott, egymadst kovetd, ismétlddé, részint egymdsra is torlédé hulldmai esetén
kifejezetten nagy volt a modell magyardzdereje. A vakcindcid esetén is ismétlédd
difftziés hulldmokrdl beszélhettiink: az elsé két ddzis beadasat az emlékeztets ol-
tasok tobbkords beaddsa kovette. Bar ez esetben is megjelent a diffiziés hulla-
mok jellegzetes gorbéje, 4m a beadott dézisok iddbeli valtozésa jéval szakaszo-
sabb volt, kevésbé igazodott a difftizidés hullimmodell gorbéjéhez (3. dbra). Ez
nagyban fiiggott az oltéanyagok elérhet3ségétél és a tarsadalom befogaddkészsé-
gétdl, azaz a kereslet és kindlat fiiggvényétél. 2021 nyardig az elSallitott vakcindk
szdma és elérhet8sége hatdrozta meg az 4toltottsadgot, 4m amint a kindlat mér
meghaladta a keresletet, a vakcindk tarsadalmi elfogadottsdga valt meghatdrozé-
véa (Jit et al. 2021; Dijkstra, Grzegorzewska, Monfort 2022).

3. dbra: A COVID-19 jarvény és a vakcinacié egymast kovetd hulldmai Magyarorszégon,
valamint a rdjuk illesztett diffiziés hullimmodell-gorbék és azok illeszkedése
Diffusion waves of the COVID-19 pandemic and of the vaccination in Hungary,
and the fitted diffusion wave model curves
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Forrds: ecdc.europa.eu 2023 és vaccinetracker.ecdc.europa.eu 2024 alapjdn sajdt szerkesztés

Ami a terjedések térbeliségét illeti, a geogréfiai hatteri és a halézati modellek
eredményei reflektdlnak egymdsra: alapvetd kapcsolat van a terjedési folyamat
altal kovetett hélézat felépitése, valamint a terjedés teriileti mintdzata kozott
(Barabdsi 2003, 2006; Bertuzzo et al. 2010; Childs et al. 2015; Bokényi et al. 2021;
Odor et al. 2021). Fontos szerepet jatszhatnak a terjedési folyamatokban egyes ki-
emelt szerepldk is: vizsgaltdk az innovatorok funkcidjat egyes innovacidk terjedé-
sében (Robertson 1967), a jarvanyok kapcsén az Un. szuperterjesztdk, valamint a
tarsas érintkezések szerepe emlitend8 (Barabdsi 2003; Lennert 2021), mig egyes
informacidterjedéssel foglalkozé halézati modellek a véleményvezérek hatdsat
vizsgaljak (Guille et al. 2013).

A COVID-19-hez kapcsolédé kutatdsaink azt mutattdk, hogy a jarvény terje-
dési mintézatai értelmezhet8k a fent bemutatott modellek alapjan (Igari 2021).
Az elérhetd adatok alapjan a jarvanyhulldmok korai fazisdban megfigyelhetd volt
az Un. hierarchikus terjedési mintdzat, ami a kiilonboz8 teriileti szinteken jelent-
kez8, centrumokbdl periféridk felé iranyuld diffiziét jelentette: ez eurdpai, mak-
roregionélis és orszdgos szinten is megfigyelhetd volt (4. dbra). Az egyes regio-
nélis gécpontok kialakuldsdnak hétterében véletlenszeri események is allhattak:
ilyen volt egyes egészségligyi vagy szocidlis intézmények érintettsége. Ugyanak-
kor a korai szétterjedést kovetSen a térségek fertGzottségi szintje igazodott a
hozza kozel 4116 térségek értékeihez, amely a virus folyamatos cirkulacidjara, a
szomszédos térségek kozotti virusdtaddsara utal.
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4, dbra: A koronavirus elterjedése K6zép-Eurépdban az elsé hulldm kezdeti szakaszdban
The spread of Coronavirus in Central Europe in the primer phase of the first wave
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Forrds: Igari 2021 alapjdn sajdt szerkesztés

E mintdzatokat részint a virus éltal haszndlt terjedési hdlézat magyardzhat-
ta. Mint jellemz8en cseppfertézéssel terjedd betegség, a COVID-19 skélafiiggetlen
és kisvildg karakter(i tarsadalmi halézatokon terjedhetett szét (Barabdsi 2003;
Odor et al. 2021). A virus elterjedésében fontos szerepe lehetett az egyes kiemelt
halézati csomépontoknak mind egyéni, mind térségi szinten. igy a kézlekedési
hélézatok csomdpontjai, valamint a kapcsolédd nagyvarosi és turisztikai térségek
kiemelt szerepet jatszottak a jarvanyhulldmok korai szétterjedésében. Ugyanak-
kor alacsonyabb tertileti szintekre érve az emberek napi, heti tevékenységéhez
kapcsoléddan regiondlis és lokalis kozlekedési haldzatokon, kozteriileteken, in-
tézményekben és kozosségi eseményeken adédhatott tovabb a virus. igy a kez-
detben (jelentds foldrajzi tdvolsdgokat dtszeld) hierarchikus terjedési mintdzatot
mutatd jelenség fokozatosan a foldrajzi kozelséget egyre inkdbb hangsilyozd,
szomszédsagi terjedési mintdzattd alakult. A jarvanyhulldmok id6ben véltozé ter-
jedési mintdzatara a kiilonbdz8 médszerekkel végzett kutatdsok egyarant felhiv-
tak a figyelmet (Igari 2021; Lennert 2021; Odor et al. 2021; Uzzoli et al. 2021).

Szadmos geografiai kutatds rdmutatott tovabba a tdrsadalom térbeli heterogeni-
tdsdnak szerepére, ami alapvet8en befolydsolhatja az adott jelenséggel szembeni
befogadd- vagy ellendlléképességet (Higerstrand 1965, 1967; Morrill 1968). Ha-
sonlé eredményre jutottak a jarvanyok terjedését vizsgald epidemiolgusok is: a
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teriileti heterogenitdst szdmos jarvanyiigyi modellben alkalmazzak (példdul
Gatto et al. 2020; Munshi, Roy, Balasubramanian 2020; O’Sullivan et al. 2020). A
jarvany okozta tobblethaldlozdshoz kapcsol6dé kutatdsaink is kiemelték ennek
szerepét: mig a jarvany elsé hulldma els8sorban Eurdpa kézponti, nagyvérosi te-
riileteit stjtotta, addig a késébbi hulldmok mar inkabb a periférikus, kelet-kzép-
eurdpai térségeket érintették. E kettdség oka vélhetSen a tobblethaldlozas két ha-
tétényezje — a fertzottség és a tarsadalmi ellendlléképesség - volt. Az elsd
hulldm okozta tébblethaldlozas tertileti egyenl8tlenségeit még inkédbb a jar-
vany - kezdetben hierarchikus mintdzatot mutatd és idében megakasztott - ter-
jedése hatdrozhatta meg, mig a késébbi hullimok mér az egész kontinensen
szétterjedtek és a sériilékenyebb periféridkat sujtottdk (Igari 2023). A vakcindk
elterjedtségét illet8en is hasonlé megallapitdsok tehetSk. Mivel Eurdpa legtobb
orszaga a kdz6s eurdpai vakcinacids politikdhoz igazodva azonos iitemben jutott
oltéanyagokhoz, az 4toltottsdgnak 2021 nyardig nem voltak jelentds teriileti kii-
16nbségei eurdpai szinten (Jit et al. 2021). Am amint a kinalat meghaladta a keres-
letet, a vakcindk tarsadalmi elfogadottsdga vélt meghatdrozéva: ennek eredmé-
nyeként jelentds, az eurdpai centrum-periféria megosztottsdgot kovetd teriileti
egyenlGtlenségek alakultak ki Eurépaban a vakcindk felhasznédldsdnak tekinteté-
ben (Dijkstra, Grzegorzewska, Monfort 2022).

Ami a kiilonbdz8 terjedési folyamatok egymdsra hatdsdt illeti, az innovéacidk
(Morrill 1968) és a jarvanyok (Haggett 2000) elemzése rdmutatott az egymdst ko-
vetd (ismétl8d8) hulldmok, valamint a helyettesit8 termékek kzti egymadsra ha-
tasok diffuziét befolydsold szerepére. Kiilon emlitend8k az informacidterjedést
mas folyamatokkal egyiitt vizsgdld kutatdsok: szocioldgiai kutatdsok kommunika-
cids kapcsolatok feltarasaval vizsgaltdk innovacidk elterjedését (példaul Coleman,
Katz, Menzel 1957), mig regionalistak az informdcids csatorndk és kapcsolatok
modellbe illesztésével becstilték meg innovacidk tér- és idSbeli terjedését (példa-
ul Hagerstrand 1966; Robertson 1967). Azonban mig el8bbiekben a féldrajzi tér
szerepe volt elhanyagolhatd, addig utébbiakban az informdcié terjedésérél és a
tarsadalmi kapcsolatokrdl nem élltak rendelkezésre pontos adatok. Tovébb4, bar
Depoux et al. (2020) és Tasnim, Hossain, Mazumder (2020) emlités szintjén foglal-
koztak a félrevezet informécidk jarvanyterjedésre gyakorolt hatdsaval, dm ezek-
ben a diffizié fogalma csak érintSlegesen meriil fel.

Bér a fenti munkdk ramutattak a kiilonboz8 terjedési folyamatok kozotti
egymdsra hatdsok jelent8ségére, kevés empirikus bizonyitékkal szolgaltak, igy e
téma vizsgalata még alulkutatott teriiletnek tekinthet8. Ennek vizsgalatat kisé-
reltiik meg kordbbi kutatdsunkban az informdcid-, a vakcina- és a jarvanyterjedés
kapcsén (Igari 2024). Kidertilt, hogy az elsd jarvanyhulldm sordn az informécidat-
adas sebessége volt kulcsfontossagu. Mivel az informdcié gyorsabban terjedt el,
mint a kezdetben a centrumokat érinté jarvany, a periférikus térségekben tobb
id6 4llt rendelkezésre a tarsadalom és a dontéshozdk szdmara felkésziilni a jar-
véanyhelyzetre. igy a periféridkon idében sikeriilt meghozni olyan intézkedéseket,
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amelyek eredményeként a virus elsé hulldma nem tudott szétterjedni ezekben az
orszagokban. Ugyanakkor a jarvany kés6bbi hulldmai sordn mér a tarsadalom k-
16nb6z8 védekezési mdédszerekre vonatkozd széles korl tuddsat, azok érté alkal-
mazasat és a kiilénboz8 intézkedésekkel (elsésorban a vakcindkkal) szembeni
bizalmat kellett (volna) az informdcidterjedésnek tdmogatnia. A kdzvetett bizo-
nyitékokon alapuldé megéllapitdsaink azt mutatjdk, hogy a jarvany és a vakcindk
terjedését a késébbi hullamok sordn mér e komplexebb informécidk elterjedése
befolyésolta.

Osszegzés

A térbeli diffuzidkutatds tehat egy szdmos forrdsbdl eredd, multidiszciplinaris
kutatasi tertiletnek tekinthetd, ami kiilonb6z6 jelenségek térbeli elterjedésének
tér-id8beli dinamikait, okait és hatdsait vizsgalja. A témadval foglalkozé tudo-
manyteriletek eltérd, am idével sszefonddd elméleti kereteket és elemzési méd-
szertant fejlesztettek ki. A szakteriileti hatdrok elmosédéasa egyszerre kszonhetd
e modellek és médszerek megallapitasai kozti hasonlésdgoknak, tematikai atfe-
déseiknek, valamint kozds haszndlatuknak, aminek az elmult évtizedek szdmités-
technikai és adatforradalma dgyazott meg. Az elérhetd statisztikai adatok vizu-
aliz4cidjan és elemzésén tul az SIR-modellcsaldd és az éltala inspirélt diffazids
hulldmok modellje, valamint a kiilénb6z8 térbeli (szimul4cids) modellek és halé-
zati modellek a legismertebbek. E mddszerek kozott kozos pontok fedezhet8k fel
a terjedési folyamatok idébeliségéhez és térbeliségéhez, valamint egyes kiemelt
aktorok és a teriileti heterogenitds szerepéhez kapcsoléddan. Fontos ugyanakkor
kiemelni a kiilonboz4 jelenségek eltéréseit is: a jarvany mechanisztikus miikodé-
sével ellentétben az innovacidk terjedését a piacok, beruhdzasok és vallalatok
komplex kdlcsonhatédsainak fliggvényeként értelmezhetjiik, mig az informécidk
sokszor mds jelenségek kiséréjelenségeként terjednek, jellemz8en azoknal sokkal
gyorsabban; mindez az alkalmazott mddszerekben is visszakdszon.

Ahogy empirikus kutatdsaink rdmutattak, a térbeli terjedések idSbeliségét
megfelelGen lefrja a diffdzids hullimok modellje: mind a COVID-19 jarvany, mind
a vakcinak terjedésének egyes (egymdst kovetd) hulldmai lassan indultak be, amit
fokozatosan felgyorsulé idészak kovetett, majd miutén elérte a csicspontjat a je-
lenség terjedési titeme, sebessége fokozatosan lelassult, majd elhalt. Kiilondsen a
jarvanyterjedés id8beliségének megragadasara volt j6l alkalmazhaté a médszer,
az oltdsok kapcsédn a vakcindk elérhet8sége és a térben differencidlt elfogadottsé-
ga komoly befolydsold erbvel birt. Ami a terjedési folyamatok teriiletiségét illeti,
hierarchikus és szomszédségi terjedési mintdzatokat figyeltiink meg a COVID-19
egyes hulldmainak elterjedése kapcsdn, ami a jarvany altal haszndlt halézati
struktarak jellegzetességeivel is Gsszefliggbtt, valamint fontos szerepet jatszhat-
tak egyes kiemelt szereplék (szuperterjeszték) és események. A jarvany tobblet-
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halélozdsokban mérhetd hatésa jelent8s egyenl8tlenségeket rajzolt ki, kiemelve a
periféridk nagyobb sériilékenységét. A vakcinak kapcsan az eurdpai orszagok kozos
vakcindcids politikdjanak, valamint az oltéanyagok elérhet8ségének és a tarsada-
lom befogaddkészségének szerepe volt kiemelked§; az atoltottsag terén is komoly
teriileti egyenl8tlenségek alakultak ki Eurépaban. Végezetiil az informdcié- és jar-
vanyterjedés kolcsonhatdsait vizsgalva, kozvetett bizonyitékok voltak az informa-
cidatadds sebességének és a tarsadalmi bizalom épitésének jelentSségérél.

A gazdag mddszertani hattér, a multidiszciplindris jelleg és a lehetséges gya-
korlati hasznositédsok tag kdre ellenére a térbeli diffizidkutatas napjainkban nem
tartozik a hazai regiondlis tudomany felkapott kutatdsi témdi kozé; igaz, az el-
mult években a COVID-19 jarvany, valamint az innovacidk halézati terjedése tjra
felkeltette az érdekl8dést a magyar kutaték korében e témakor irdnt. E cikk célja
tehét ismételten felhivni a figyelmet e kutatasi témakérre, 3szténdzve a hazai ku-
tatékat a terjedési folyamatok vizsgalatdra. Meglatdsunk szerint a kézeljové leg-
érdekesebb témai a terjedési folyamatok térbeliségét a kordbbiaknal pontosabban
megragadd, kiilonbozd (példaul halézati, dgensalapt) médszereket alkalmazd
diffdzids modellezések, a jelenségek elterjedtségének hétterében 4llé hatéténye-
z6k tertileti heterogenitdsat, valamint a kiilnboz8 difftizids jelenségek egymasra
hatédsat vizsgal kutatdsok lehetnek.

K6szonetnyilvanitas

A 146833 és 147032 szamu projektek a Kulturdlis és Innovacids Minisztérium Nemzeti Kutatési Fej-
lesztési és Innovécids Alapbdl nytjtott tdmogatdsdval, az ,,0TKA” Kutatési témapdalydzat (K_23) palyd-
zati program finanszirozdsaban valésultak meg.
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