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1. A Varosi Szakértéi Munkacsoport munkajanak alapjai

1.1. A Varosi SZMCS tagjai

Vezetd: Kiss Marton (Okologiai Kutatokdzpont/SZTE)

Az SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék, valamint az Okologiai Kutatokozpont Okologiai
¢s Botanikai Intézetének munkatarsa, doktori és egyéb kutatdsaiban az Okoszisztéma-
szolgaltatasok modell-alapu értékelésével foglalkozik. Ezek koziil a legfontosabb a varosi
faallomanyok (elsésorban klimatikus vonatkozast) szolgéltatasainak egyed alapu értékelése,
¢s ezek dontéselOkészitési célu alkalmazésa.

Tagok:

> Bathoryné Nagy Ildik6 Réka (SZIE Teleptilésépitészeti Tanszeék)

Tanszékvezetd a SZIE T4jépitészeti és Telepiiléstervezési Karan, telepiilési zoldfeliiletekkel,
zOldinfrastruktaraval ¢€s telepiiléstervezéssel, tajrehabiliticioval kapcsolatos tantargyak
oktatoja. Sziikebb kutatési teriilete a kisvizfolyasok rehabilitacidjanak elméleti €s gyakorlati
kérdései, emellett szamos hazai és eurdpai unios finanszirozasu telepiilési zoldinfrastruktira
kutatdsi  projekt  résztvevdje,  zoldfeliilet-gazdalkodashoz,  klimaadaptacidhoz,
vizgazdalkodashoz kotddé témakban. A telepiiléseknek szolo Virdgos Magyarorszag
kornyezetszEpitd verseny nemzeti koordinatora.

> Buzas Kalman (BME Vizi Kézmii és Koérnyezetmérnoki Tanszék)

A BME cimzetes egyetemi tandra, szakteriilete a telepiilési vizgazdalkodas (lefolyas-
szabalyozas, csapadékviz-gazdalkodas). Ezekkel kapcsolatban szdmos kutatési €s gyakorlati
projekttapasztalattal rendelkezik, az Okoszisztémak értékeléséhez sziikséges mérndki
tervezési szempontok ¢és szaktudas képviseldje a Szakértéi Csoport munkaja soran.

> (Cs6szi Monika (Lechner Tudaskozpont)

Jelenlegi, ¢és korabbi munkahelyén, a Foldmiivelésiigyi Minisztérium Nemzeti Parki és
Tajvédelmi Foosztalyan is integralt tajfejlesztési és tajvédelmi témakkal foglalkozott.
Szakértd résztvevéje volt a NATER-hez kapcsolodé klimaadaptacios kutatasoknak,
valamint tobb terililetrendezési terv készitésének és feliilvizsgalati folyamatanak. A
NOSZTEP mellett a két masik projektelem (Téajkarakter-elemzés, Zoldinfrastruktura-
fejlesztés) munkajara is ralatasa van, ezek szempontjait képviseli az SZMCS szdmara.

> Gulyas Agnes (SZTE Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszék)

Korabbi kutatasaiban human bioklimatologidval foglalkozott, a telepiilési zold infrastruktira
Okoszisztéma-szolgaltatasait el0szor ilyen irdnybol kezdte kutatni, majd mas szolgéltatasok
vizsgalataval kapcsolatban is tapasztalatokat szerzett (pl. csapadékviz-gazdalkodas). Tobb,
a témaval foglalkozo6 hazai és nemzetko6zi projekt koordinatora.

> Lenkei Péter

Természetvédelmi mérndk, a Levegd Munkacsoport Kornyezeti Tanacsadd Iroddjanak volt
vezetdje. Széleskorii tevékenységet végez a levegdtisztasag-védelemhez kapcsoloddan
felmertil6 civil kérnyezetvédelmi feladatokban.

> Mészaros Robert (ELTE Meteoroldgiai Tanszék)

Az ELTE Meteorologiai Tanszékének vezetdje, tobb lezart vagy folyamatban levd kutatasa is
kapcsolodik a telepiilési 1égszennyezettség modellezéséhez, valamint a zdldfeliiletek ebben
valo szerepének értékeléséhez.



> Pinke Zsolt (ELTE Természetfoldrajzi TanszEk)

Integralt tajokologiai kutatdsok és 0koszisztémaszolgaltatas-értékelések vezetd szakértdje. Egy
varoskornyéki teriileten (Rdakos-patak-mente) végzett telepiilésokologiai kutatdsokat,
hidrologiai és kulturalis szolgaltatdsokra fokuszalva.

1.2. Az értékelt okoszisztéma-szolgaltatasok
> Mikroklima-szabalyozas lakott teriileteken
> Sziirés/tisztitds/megkotés/akkumulacid6 az Okoszisztémak 4altal (ezen belill a
légszennyezés megkotése)
> Arvizvédelem és csapadékviz-gazdalkodas lakott teriileteken



2. Bevezetés

2.1. Varosi okoszisztémak

A varosi népesség robbandsszerli novekedését a telepiilések teriiletén talalhatdo novény- és
allatfajok, valamint nagyobb életkdzosségek szervezddésének, kornyezeti tényezdkkel vald
kapcsolatanak egyre intenzivebb kutatasa kovette a XX. szdzad masodik felében. Napjainkban
a varoslakok részaranya mar meghaladja a népesség felét Magyarorszagon is. (Ezek a mutatok
a varossa nyilvanitott telepiilések dsszességére vonatkoznak, az itt bemutatott munkaban ezek
koziil a (nagy)varosias beépitésii és kornyezetii telepiilések folyamataival foglalkozunk.) Ez
kiilondsen nagy jelent0séglivé teszi azokat a kutatasokat, amik a telepiilési zoldfeliiletek és az
emberi ¢életmindség kozotti kapcsolatokat, az Okoszisztéma-szolgaltatdsokat vizsgaljak. A
varosokologia tudoméanya nemcsak szupraindividualis biologiai kérdéseket vizsgal, hanem a
varosok mas kozegekhez kotddd kornyezeti problémait, vagy akar a varosszerkezet térbeli
sajatossagait is, az okologia fogalmaival és modszertani megkozelitéseivel (Nagy 2008). A
tarsadalmi-gazdaséagi hattérfolyamatok ismerete nemcsak a szolgaltatdsok igénybevételének,
hanem a zoldfeliiletek atalakulasi folyamatainak megértésében is segit, tovabba segitheti a
megfeleld és realisztikus varosokologiai alapu tervezési javaslatok megfogalmazasat. A
tarsadalmi és kornyezeti rendszerek nagyfoku 0sszekapcsoltsdga miatt az interdiszciplinaris
megkozelitések (amilyen az 0koszisztéma-szolgaltatasok értékelése is) hozzaadott értéke ebben
a tajtipusban az egyik legnagyobb.

A vérosi 6koszisztéma fogalmanak meghatarozasara tobb megkozelités is ismert, az érintett
tudomanyteriiletek vizsgalati fokuszanak megfelelden. A definiciok egy része az ebben az
esetben meghatarozd mesterséges elemeket, miiszaki rendszereket is a varosi Okorendszer
részének tekinti (pl. Gerle 1982). Munkénkban a NOSZTEP projekt elsédleges céljaihoz
igazodva az ¢élovilagot kozéppontba helyezd értelemben kezeljiik a varosi 6koszisztémat. Ennek
megfeleléen a teriileti tervezésért felelés miniszterek eurdpai konferencidjanak
munkaanyagaban szerepld meghatarozast tekintjiik irdnyadonak: ,,Egy vérosi 6koszisztéma
azon novények, allatok és emberek kozossége, akik a varosi kdrnyezet lakoi. Bar ez a teriilet
fizikailag az épitett elemek dominancidjaval jellemezhetd, mint az épiiletek, utak, csatornak és
villamosenergia-vezetékek, ugyanakkor beletartoznak a zdldteriiletek mintazatai is (parkok,
kertek, utcai fasorok, zold utak, varosi vizfolyasok, iizleti parkositott és beépitetlen telkek),
amelyek a varosi Okoszisztéma ¢lo szivét alkotjak. Amilyen elkiiloniilten és toredezetten
jelennek meg ezek az elemek néha, mégis egyetlen organizmusként egyiitt miikddnek.”
(CEMAT 2007). A telepiilések felépitése és élettevékenysége elsdsorban az aldbbi 6
folyamatokban, tényezOkben befolyasolja, modositja a varos és kozvetlen kdérnyezetének
kornyezeti allapotat: szabad felszinek beépitése, zoldfeliiletek tertiletének csokkenése; ipari
tevékenység, égetomiivek és a kozlekedés emisszidja; nagy leadott hoérték, varosklima-hatas;
varosfejlesztés torvényszertiségei (Mezosi et al. 2007). A varosi 6koszisztémakhoz kapcsolodik
a zoldinfrastruktura fogalma, amit szintén hasznalunk az értékelési és térképezési folyamatban.
Ennek definidlasdra sok megkdzelités ismert, mi a jelen projekt Zoldinfrastruktira
projektelemének fogalommeghatdrozasat tartjuk irdnyadonak: “A  zoldinfrastruktara
természetes ¢és félig természetes teriiletek részben 1étezd, részben stratégiailag megtervezett
halozata, amely széleskorli 6koszisztéma-szolgaltatasok nyjtasara képes. A zoldinfrastruktara
a vidéki és telepiilési kornyezetben - példaul belteriileti zoldfeliiletek formdajaban - egyarant
jelen van” (Kollanyi et al. 2017). A csoportunk munkajaban értelemszertien a telepiilési
zoldinfrastruktaraval foglalkozunk. Egyes munkdakban a vizfeliileteket jel616 kékinfrastruktira
fogalmat elkiiloniilten kezelik, de a legaltalanosabban hasznalt megkozelitésekhez igazodva mi
a telepiilési vizfeliileteket a zoldinfrastruktira részének tekintjiik.



A térbeli 1éptéket tekintve a munka soran a leheto legjobb (az elérhetd adatokbol levezetheto
legrészletesebb) térbeli (és kategoria-) felbontasban vizsgaljuk a varosi koszisztémak minél
tobb elemét. A felbontas a fas és nem fas vegetacio elkiilonitésére mindenképp lehetdséget ad,
vagyis az értékelést alapvetden mikro- vagy lokalis 1éptéket megcélozva, ilyen léptékben
alkalmazhaté modszerekkel végezziik. Természetesen ilyen felbontast értékeléssel egyben a
nagyobb zoldfeliiletek, parkok is az értékelés részévé valnak (és azok lokalis 1éptékli hatasai is
lathatok). Ilyen modon az egyes vizsgalt szolgaltatasok érvényesiilésének léptékében vald
eltérések ellenére is vizsgalhatok a koztiik fennalld kapcsolatok (szinergidk vagy atvaltasok): a
kisebb tertileti Iéptékben biztositott szolgaltatasok nagyobb teriiletre vald ,,0sszegzésével” azok
lokalis 1éptékben is jellemezhetdk.

A vérosokban az anyagoknak a természetes 0koszisztémakban jellemz6 zart ciklusa helyett
inkabb az ataramléds jellemzdé (1. abra). Ez okozza a ndvekvO varosi termeléshez ¢és
fogyasztashoz kotédé magas szennyezési értékeket. A varoslakok altal felhasznalt
Okoszisztéma-szolgaltatasok, kiilondsen az ellatd szolgaltatasoknak jelentds részét a varoson
kiviil, sOt akar igen tavoli teriileteken allitjak el6 (Rees ¢s Wackernagel 1996, Folke et al. 1997).
A telepiilési zoldfeliiletek a lakossag nagy részének otthont ado, nagy népsiiriségi teriileteken
talalhatok, ezért az emberi jollétben vald szerepiik kiemelkedd. A varosi Okoszisztéma-
szolgaltatdsok hidnya szdmos vizsgalat szerint egyértelm, statisztikai kapcsolatba hozhato
egészségiigyi kockazatokkal, energiafelhasznaldssal, vagy a mentalis egészséggel (McPhearson
¢s Simpson 2003, Tzoulas et al. 2007, Tiwary et al. 2009). A stirli beépités ¢és a mesterséges
felszinek magas aranya miatt pedig a zoldfeliiletek és a viztestek kis teriileti aranyban vannak
jelen, ami el6forduldsuk jelentdségét tovabb noveli.

hé, fény légkari szennyezdk
% co; O /
NANN
termék i i . :
Iv.'r:—rmén::' | EMBER — .  termék

és ipara

ANN\* P szemét, szenny
% w

Urbin

(ZOLDTERULET) okoszisztéma |
2OL | |

1. abra: A véarosi 6koszisztéma alapvetd folyamatai (Az egyes boxok méretei az
¢lotomeget jelzik. A hullamos nyilak energiat, az egyenes vonalak anyagot, a kettds vonalak
energiadus anyagot (tapanyagot) jelolnek.) (Vida 2001, 6. fejezet)

Vilagszerte ¢€s Magyarorszagon is egyre nagyobb figyelem iranyul a zdldfeliiletek

crcr

kérdések a kornyezeti politika kulcsteriileteinek szamitanak. Egyrészt azért, mert a varosi
lakossadg részaranya dinamikusan novekszik, masrészt azért, mert a varosi lakossag
klimavaltozasnak valo kitettsége a populacié koncentraltsaga és a beépitett teriiletek magas
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aranya miatt kiemelked0 mértékii. Részben a klimavaltozashoz kothetdé gyakoribba és
intenzivebbé valo szélséséges meteoroldgiai események (hdhullamok, felhdszakadasok stb.)
mérséklésében kitiintetett szerepe lehet a szabalyozo okoszisztéma-szolgaltatdsoknak (ezek
kozé tartoznak a jelen projekt altal értékelt szolgaltatasok).

A telepiilési teriiletek 0koszisztémainak szolgéltatasbiztosito-képességét meghatarozza az
urbanizaltsdg mértéke. A varosokban a lakossdg Iétfeltételeinek biztositdsadban az
Okoszisztémak szolgéltatasai mellett egyre nagyobb szerepet jatszik a miiszaki-tarsadalmi
hozzaadott érték (ill. az Okoszisztéma-szolgaltatasok ezeken keresztiil érvényesiilnek). A
varosiasodas egy bizonyos mértékét elérve azonban az 6koszisztémak allapota olyan mértékben
leromolhat, hogy az a fentiek szerinti kdzvetett szolgaltatasbiztositast is drasztikusan csokkenti
(Alberti és Marzluff 2004, 2. abra).
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2. dbra: Az okoszisztéma-szolgaltatdsok ¢s a miiszaki-tarsadalmi input (human
szolgéltatasok) viszonya az urbanizacid (varosiasodas) fiiggvényében. Az urbanizéacio ebben a
megkozelitésben a teriiletegységre vonatkoztatott beépitettség mértékét jelenti. A fekete vonal

az okoszisztéma-szolgaltatasokat, a vilagossziirke vonal a miiszaki-tarsadalmi inputot jeldli.
A szaggatott vonal a két eredetli szolgaltatas 0sszesitett mértékét jeloli, ami a varosiasodas
kiiszobértékét meghaladva szintén jelentdsen csokken (Alberti és Marzluff 2004).

A telepiilési zoldfeliiletek 6koszisztéma-szolgaltatasai kiilonos helyzetiinek tekinthetdk a
szakteriilet kutatdsaiban és szakpolitikai alkalmazéasaiban, mivel az erds antropogén befolyéas
miatt altaldban nem vagy kevésbé képesek a természetes rendszereket jellemzd
Onszabalyozasra. (A létiikhoz sziikséges erdforrasok egy része is az emberi tevékenységhez
kotédo, adott esetben fosszilis energia-felhasznéléssal eléallitott anyagokat jelent.)

A fentiek alapjan Szakértéi Munkacsoportunk céljai a kovetkezok: munkank elsddleges (és
kotelez0) eleme a valasztott 0koszisztéma-szolgaltatasok értékelése és térképezése (illetve az
ehhez sziikséges moédszertani fejlesztés). Ez a NOSZTEP projekt 6 feladatanak, az EU
Biodiverzitas Stratégiaban foglalt szakpolitikai célkitizésnek a teljesitését jelenti, amit
els6sorban mintavarosok léptékében tudunk megtenni. A kapott eredmények alapjan az
értékelések mintateriileti 1éptéke mellett orszagos relevanciaji ajanlasok megfogalmazasat is
célul thztik ki.



3. Altalanos elméleti és modszertani szempontok a telepiilési
okoszisztéma-szolgaltatasok értékeléséhez

Fontos megjegyezni a varosi Okoszisztéma-szolgaltatasokkal kapcsolatban, hogy a
teriiletspecifikussag itt erdsebben érvényesiilhet, mint néhany mas szolgaltatas esetében.
Példaul az adott varos lokalis éghajlati hattérkoriilményei hatdrozzak meg, hogy a fak
mikroklima-szabalyozd potencidlja milyen jelent0ségli az adott varos lakossaga szamara.
Ugyanez mondhato el pl. a 1égszennyezés mérséklésével kapcsolatban is. A tarsadalmi hattér,
vagyis a szolgaltatasok irdnti igényben tapasztalhatd kiilonbségek pedig még Osszetettebbé
teszik a kérdéskort, és jelzik a természeti-tarsadalmi kontextus fontossagat (Wagner és Gobster
2007). A varosi 0koszisztéma-szolgaltatdsokhoz vald hozzaférés, mivel ebben az esetben az
egészségi allapottal, ¢letmindséggel erds ¢€s ol  érzékelhetd Osszefiiggésben allo
szolgaltatdsokrdl van sz6, kornyezeti igazsagossagi kérdéseket (Ernstson 2013, Derkzen et al.
2017) is felvet. (PL. egyes egészségiigyi szempontbdl is sériilékenyebb tarsadalmi csoportok -
1dosek, kisgyermekesek - sokszor nagyobb részaranyban €lnek olyan varosrészekben, ahol a
beépitettségi okok miatt jelentds a hostressznek valo kitettség. Ilyenek lehetnek pl. régi épitési

A varosi zoldfelilletek sajatos helyzete és jellege miatt szolgaltatdsaik olyan
Okoszisztémakhoz kotédnek, melyek a természetvédelemnek csak kivételes esetben
célteriiletei. Sok esetben kifejezetten mesterségesen fenntartott, idegenhonos fajok jelenlétével
jellemezhetd életk6zosségekrdl beszélhetiink. Varosokoldgiai kutatdsok azonban ramutatnak
arra, hogy a nagyobb biodiverzitas vagy természetesség meég a varosokban is a szolgaltatasok
mennyiségének, szintjének emelkedését eredményezi (Ziter 2016, Schwarz et al. 2017). Emiatt
a varosokban vagy azok kozvetlen kornyékén megmaradt természetes-természetkozeli
élohelyek megovasa és fenntartasa jol indokolhato és 6sszekapcsolhato az 6koszisztéma-
szolgaltatisok biztositasaval. A NOSZTEP projekt tagabb szakpolitikai hatterét jelenté EU
Biodiverzitas Stratégia is felhivja a figyelmet a varosi z6ld infrastruktura egységes (kiil- és
belteriiletekre, és azok nem védett részeire kiterjedd) rendszerként vald kezelésének a
jelentdségére. Ehhez kapcsolddik 1) a kiemelt 6kologiai szerepli varosi vizfolydsok €s az dket
kiséro zoldfolyosok védelme és fejlesztése (melyek szamos esetben belteriileteket és védett
z0ldovezeti, illetve agglomeracids €lohelyeket kotnek Ossze), 2) a telepiilési barnadvezetek,
egykori ipari és leépllt varosi teriiletek atalakitasa rekreacidos ovezetekké, valamint itt
megvaldsuld élohelyrekonstrukcio, 3) tovabba az invazios idegenhonos fajok elleni védekezés
varosi teriileteken. A varoskornyéki teriiletek (pl. a telepiiléseket tartalmazd vizgytijtok,
szuburban erddk) tehat az egységes zdldinfrastruktiura-halozaton keresztiill nagyon fontos
szerepet toltenek be a szolgaltatasok létrejottében (La Rosa és Privitera 2013), tovabba a
varosokbdl kifelé iranyul6 anyag- és energiadaramlas altal is érintettek (Pickett et al. 2001). Ezek
alapjan a varosi Okoszisztéma-szolgaltatdsok biztositasanak, valamint felhasznalasanak
kérdései teljeskoriien a varoskornyeki teriiletekre is kiterjedd vizsgalati teriiletekkel lennének
értékelhetdk. A jelen munka keretei a varosokhoz kozvetleniil k6tddd, a sajatos varosdkoldgiai
jellemzokkel bird, jelentds részben beépitett €s/vagy magas népsiiriségii teriileteken valo
értékelést és térképezést teszik lehetdve, amit Magyarorszagon a belteriiletekkel azonosithatunk
(a varosi 0koszisztémaszolgaltatas-értékelések nagyobb része egyébként szintén ilyen teriileti
szlkitéssel dolgozik — Gomez-Baggethun et al. 2013). A telepiilésszegélyek részletes vizsgalata
a Zoldinfrastruktura projektelem munkéjaban szerepel.

A térbeli Iéptékhez kotddoen felmeriil még a telepiilésnagysag kérdése, vagyis hogy milyen
varosmérettdl igazdn relevans a varosi Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése. Ebben a
varosOkologia szakirodalmaban tett megallapitdsok lehetnek iranyadok. Ezek alapjan kb.
50.000-es lakossagszamtol jelentkezik a sajatos varosi jelleg kornyezeti szempontbdl (Mezdsi
et al. 2007), ami az életmindség kiillonbozo tényezdinek alakulasaban is tetten érhetd (3. dbra).
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3.4bra: A véarosnagysag ¢s az ¢letmindség kapcsolata (Mez0si et al. 2007, 13. old.) 1:
bevétel, 2: stabil munkaerdpiac, 3: blindzés, 4: lakas, 5: telekar, 6: a méret pozitiv gazdasagi
hatasai, 7: oktatas, 8: egyetem, 9: vandorlas, 10: meteorologiai hatasok, 11: infrastruktura
koltségei, 12: kdrnyezetmindség

Mivel az oOkoszisztéma-szolgaltatasok a telepiilések teriiletén, tobbnyire
mikroléptékben érvényesiilnek (az 6koszisztéma-szolgaltatdsokat biztositod térbeli egységek
az egyes novényegyedeket is jelenthetik) és nem rendelkeziink az egész orszagra kiterjedd
részletes varosi zoldteriileti felméréssel, ezért az értékelés nem végezhetd a tobbi
szolgaltatasnal célul kitlizott orszadgos léptékben. A 1éptékbeli értékelési kompromisszumok
masik jellemzdje, hogy a szolgaltatasok mikroléptékli szervezddésének pontos kovetését az
értékelésben adatellatottsagi tényezok is gatoljak. Pl. a 1égszennyezés (€s annak ndvényzet altali
megkotése) esetében fontosak a varosokon beliili kiilonbségek, de a varosok nagy részében csak
1 db méréallomas talalhatd. (A szolgaltatds érvényesiilésének térbeli 1éptéke mellett fontos
lehet még annak az ismerete is, hogy a telepiiléstervezés, zoldfeliilet-menedzsment milyen
1éptékben befolyasolja az 6koszisztémak allapotat.)

Célunk az orszdg minden nagyobb telepiilése szdmara hasznosithatd eredmények és
kovetkeztetések felallitasa. Ehhez egyes valasztott telepiiléseken végzett részletesebb
elemzésekre és a szolgaltatasok térképezésére van sziikség (amik az orszagos értékelések
szdmara biztosithatnak inputot és a mintateriilet-specifikus eredmények mellett modszertani
példakkal szolgalhatnak mas telepiiléseken tervezett elemzésekhez). Elméleti szempontbodl
fontos tényezd, hogy a varosok, mivel jelentds kiterjedésti vidéki teriiletek természeti
er6forrasait is hasznaljak (€lelmiszernovényt, tizifat stb.), ezért nagyobb teriiletek
okoszisztémaszolgaltatas-biztositd kapacitasat kotik le. Azonban a NOSZTEP projektben csak
a helyben, a varosokban vagy azok kozvetlen kornyékén keletkezd szolgaltatasokat tervezziik
vizsgalni.



Végiil fontos szempont a varosi 0koszisztéma-szolgaltatasok értékelésénél a hasznalati
intenzitas kérdése. Azt, hogy az Okoszisztéma tipusa mellett ez nagyban befolyasolja a
szolgaltatasok jelenlétét, azt tobb Okoszisztéma-szolgaltatasnal is felismerték és alkalmaztak
értékelési munkakban. Ez a hazai tdjhasznalati konfliktusok, természetvédelmi célokat érintd
foldhasznalati problémak egyik f6 tényezdje vagy forrasa. Erdemes figyelembe venni, hogy ez
a varosi zoldfeliileteknél is felmeriil, és szintén kotddik az adott Gkoszisztéma gyakorlati
kezelési kérdéseihez. Példaul az ¢épitési, infrastruktiura-fejlesztési munkik jelentdsen
csokkenthetik a fak lombtomegét, ami tobb, potencialisan biztosithato szolgaltatds mennyiségét
is csokkenti. Ezért pl. a varosi fak, fasorok védelem ald helyezése 6koszisztéma-szolgaltatasok
szempontjabol is jol indokolhato (Kiss et al. 2015).

A térbeli Iépték, az értékelési kontextus és a varosi ndvényzet heterogenitdsanak az
Okoszisztéma-szolgaltatdsok biztositdsaban valdé megjelenitését foglalja 0ssze a 4. abra. (A
varosi novényzet heterogenitasa alatt azokat a térbeli és allomanyszerkezetbeli kiilonbségeket
értjiik, amiket a teleptilésfenntartési, kertészeti munkak meghataroznak. Ezek nem egyeznek
meg az Okoszisztéma-allapot jellemzdivel, bar befolydsoljak azokat.) Ezek a tényez6k nemesak
a szolgaltatasok létrejottében jelennek meg, hanem az O0koszisztémak hasznalatat (jellegét,
intenzitasat) is er0sen befolyasoljak (Escobedo et al. 2011). Ez pedig erdsen visszahat az
Okoszisztéma allapotara, ezen keresztiil pedig a teljes kaszkadra. (Ennek a fontossadgara mas
elméleti munkakban is felhivjak a figyelmet, pl. van Oudenhoven et al. 2012).
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4. dbra: Az okoszisztéma-szolgaltatdsok biztositasat befolyasold néhany tényezd
varosi kornyezetben (Escobedo et al. 2011 alapjan)

A részletesebben vizsgalt varosok: Budapest (ezen beliil és ehhez kotodoen a XI. és
XXII. Keriilet, valamint Budaérs és Torokbalint), Sopron, Szeged és Debrecen. Ezek a
telepiilések/telepiilésrészek a NOSZTEP Zoldinfrastruktura projektelem mintateriiletei is, az
ezekkel kapcsolatos munkdhoz a csoportunk elemzései és eredményei hozzajarulnak. A
mintaterliletek 0koszisztéma-alaptérképi kivagatai az 5-8. abran lathatok. Fontos megjegyezni,
hogy amellett, hogy a Varosi SZMCS teljes munkaja altalaban véve is erdsen kapcsolodik a
Zo6ldinfrastruktara projektelem altal elvégzendo feladatokhoz, a ZI projektelem munkatervének
3. feladatpontjdban az elemzések a mintateriiletek Okoszisztéma-szolgaltatds térképeit is
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8. abra: A fovérosi mintateriilet 6koszisztéma-alaptérképe

Az emlitett varosok belteriiletei a térképezés ¢és értékelés f6 és elsddleges teriiletei.
Ugyanakkor a telepiilési (lokalis) 1épték is tul nagynak tekinthetd olyan értelemben, hogy a
teljes varost lefedd térképezéshez is altalaban egységnyi teriiletre vonatkoztatott szolgaltatas-
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értékekre van sziikség, amik sokszor csak mikroléptékii eredmények alapjan allapithatok meg
(és mas szempontokbdl is sziikséges lehet a szolgéltatasok mikroléptékii folyamatainak
ismerete a varosi szinti értékelésekhez). Emiatt munkank nagy mértékben épitett egy
mintateriileti vizsgalatsorozatra, ez Szeged kozteriileti faidllomanyanak egyed-alapu
okoszisztéma-szolgaltatas értékelése. Itt egy hosszabb tavu kutatasi program zajlik, melynek
a tudomanyos kérdések mellett célja a helyi zoldfeliilet-tervezési és menedzsment-feladatok
segitése is. A kutatas els6 nagyobb egysége a szén- és szennyezOanyag-megkotés egyed alapt
értékelése volt az i-Tree Eco modell adaptalasaval (Kiss et al. 2015), de azdta szdmos eredmény
sziiletett a mikroklima-szabalyozas és csapadékviz-megtartas szolgaltatasaival kapcsolatban is
(Takacs et al. 2016, Csete ¢s Gulyas 2017). Az értékelések alapja egy egyed-alapt részletes
terepi fakataszter, ami jelenleg mar tobb, mint 10000 fa adatait tartalmazza. Az orszag harmadik
legnagyobb varosaként, megyeszékhelyként ezek az alkalmazott kutatdsok modszertani példat
is jelenthetnek a hasonlo telepiilések kornyezettervezési folyamataihoz. Ezeknek az
elézményeknek a legfontosabb alkalmazasa a csoportunk munkajaban a fak relevans
szolgéltatas-biztositdsara vonatkozé eredményeinek felhasznalasa lesz. Ezek a jellemzok a
levélfeliileti index (LAI) értékeihez kothetden is lekérheték. Ez a varosokologiai
vizsgalatokban széles korben alkalmazott indikator, a levélfeliilet €s az alatta talalhato felszin
hanyadosa. A zoldfeliiletek szolgaltatasbiztosito-képességét igy altalanosan (a ndvényzet
tipusatol fiiggetleniil) jellemzi. Ezt alapként tekintve tehat nemcsak fafajonként vizsgalhat6 az
Okoszisztémaszolgaltatas-biztosito  kapacitds, igy a LAI-térkép birtokdban elvileg
megvalodsithato a térbeli kiterjesztés. Emellett a LAI-térképek ellendrzéséhez is felhasznaltuk a
modellfuttatdsokbdl szdrmazé informéciokat. A hazai mintavarosok hattérklimaban és
fajkészletben meglevo kiilonbsége nem olyan nagy, hogy ez megakadalyozza a szegedi
eredmények alkalmazhatdsagadt mas varosokra. Amennyiben rendelkezésre all egy adott
varosra olyan fakataszter, ami ilyen modellfuttatasra alkalmassé tehetd, az javitja az értékelés
megalapozottsagat. A fentiek mellett a hivatkozott, mar kordbban megsziiletett
tanulmanyokban feltart jellemzoknek 6nmagukban is jelentds kommunikacios értékiik van.

A mintateriileti elemzések az Okoszisztémaszolgaltatas-modellek komplexitasi szintek
szerinti megkiilonboztetéséhez is kapcsolédnak. Ennek lényege az, hogy egy okoldgiai
folyamatot és annak az emberi jollétre vald hatdsmechanizmusat kiillonb6z0 Osszetettségili
modellekkel, értékelési eljarasokkal lehet jellemezni, melyek mindegyike 1étjogosult és
alkalmazhato lehet. Ezek hasznalhatsagat nagyban meghatarozza a vizsgéalando szolgaltatasok
mennyisége, a rendelkezésre allo szaktudas, relevans adat €és szamitasi kapacitas. A
szakirodalomban mar részletesen feltart moédon a legmegbizhatobb értékelési eljarasok az adott
szolgaltatdsok biztositasanak okoldgiai folyamatait azok teljes komplexitasaban, folyamat-
alapti matematikai modellekkel leirdé modszerek (Tier 3 szint). A nagyobb teriileteken, és
szolgaltatdsok nagyobb korére végzett értékelésekben (vagyis az un. ,,assessment-tipust”
munkdakban) ezek haszndlata nem kitlizhetd cél. Ezért az ilyen jellegli projektekben szakértdi
véleményeken alapul6 egyszerli matrix-modelleket (Tier 1 szint) vagy szabaly-alapu értékelési
eljarasokat alkalmaznak (Tier 2). A Tier-szintek fogalméval, és a projektben végzett munkahoz
valé kapcsolodasairdl tovabbi részletek a NOSZTEP projekt Koncepcionalis és modszertani
keretdokumentumaban olvashatok (Arany et al. 2018). Vannak méar példdk olyan
megkozelitésekre is, amelyek a komplexebb modellek alapjan egy elére lefektetett és
egységesen alkalmazott szisztematikus eljarassal alkotjdk meg az egyszeriibb modelleket,
értékelési eljarasokat (Kantor et al. 2017). Az altalunk tervezett munka is ilyen megkozelitést
alkalmaz: a véaros-1éptékii térképezésben alkalmazott indikatoroknak ¢&s értékeiknek
szolgaltatas-specifikus megbizhaté modelleredményeken kell alapulniuk; a varosi
Okoszisztéma-szolgaltatdsoknal a 1éptékbeli eltérés miatt is szlikséges a komplexebb modellek
alapjan torténd értékelés (Arany et al. 2018). Az ilyen, modellegyszeriisitésen alapulo
megkozelités kétségteleniil pontatlanabba teszi ezeket az értékeléseket ahhoz képest, mint amit
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az adott teriileteket/0koszisztémakat az elérhetd legjobb szamitasi mddszertannal jellemezve
érhetnénk el. Ugyanakkor az eréforrasok sziikossége, valamint azon tény miatt, hogy bizonyos
szolgaltatdsokra nem allnak rendelkezésre ilyen jol megalapozott mddszertanok, relevans
adatok, az ilyen modellegyszeriisitések 1étjogosultak lehetnek.

4. Az értékelési folyamat vazlatos attekintése

Egy adott értékelési szakaszban javasolt indikatorok véalasztdsanak, indokoltsaganak
megértéséhez érdemes szolgaltatdsonként felvazolni a teljes értékelési folyamatban vérhatod
megkozelitéseket, tervezett indikatorokat. Az Okoszisztéma-allapot szintjén a projektben
kozpontilag kidolgozott egyik altalanos allapotindikator hasznélatat javasoljuk a varosi
értékelési folyamatba illeszteni. Ezért az indikatorok, hattérismeretek ¢€s szempontok
ismertetése csak a 2. kaszkadszinttdl valik el szolgaltatdsonként. A 4. kaszkadszint (jolléthez
valo hozzajarulas) értékelése kiilon, erre fokuszald6 munkacsoportokban tortént
torténttarsadalomtudomanyi szakértok irdnyitasdval, ennek eredményei kiilon szakmai
anyagokban jelennek meg a projektben. Ezért erre vonatkozoan ebben az anyagban csak rovid
utalasokat tesziink.

4.1. Az okoszisztéma-allapot javasolt indikatora telepiiléseken: zoldfeliiletek
és vizfeliiletek aranya

A NOSZTEP projekt Okoszisztéma-allapotértékelési munkarészében kidolgozott és
térképezett egyik (és a telepiilési teriiletekre vonatkozé egyetlen) indikator a (fas és nem fas)
zoldfeliiletek aranya (melynek Iényege a telepiiléseken talalhato zdldfeliileteknek a telepiilés
teljes beépitett teriiletéhez viszonyitott hdnyadosa meghatarozdsa - a zoldfeliiletek és és
beépitett teriiletek kategoridinak tartalmat, a térképek eldallitasanak részleteit a NOSZTEP
Okoszisztéma-alaptérképi munkarészének dokumentacidja tartalmazza). Ennek a vérosi
értékelési folyamatban vald alkalmazasat részben projektszintli, mdodszertani egységességi
szempontok indokoljak. Egyrészt ez a mérészamot a projektben mindenképp alkalmazzuk az
altalanos okoszisztéma-allapotértékelésben. Masrészt az allapotindikatorként még szoba jovo
(korabbi munkaféizisokban javasolt) levélfeliileti index kozvetleniil megjelenik tobb varosi
okoszisztéma-szolgaltatas, vagyis a kaszkad 3. szintjét jellemz6 szamitasokban. gy tehat az azt
meghataroz6 szolgaltatasbiztosito-képesség (vagyis a kaszkdd 2. szint) mérészamanak
alkalmasabb. A zoldfeliileti arany mellett a varosok allapotjellemzésére a vizfeliiletek aranyat
is bevezetjiik. Ez szintén a telepiilések teljes beépitett terliletéhez viszonyitott aranyt jelent, és
értékei az altalanos telepiilési zoldfeliileti allapotindikator szdmitasaval parhuzamosan allnak
eld (a beépitett teriiletekkel kapcsolatos modszertani szempontok szempontjabdl szintén az
altalanos allapotindikator szakmai anyaga relevans). Ennek a két indikatornak az alkalmazasat
a 2018. novemberi (az értékeld munkacsoportunktol fliggetlen) szakértdi miithelymunka
résztvevoi is megerdsitették. Mindezek mellett elmondhatd az is, hogy a telepiilések
Okoszisztéma-szolgaltatdsok szempontjabol vald atfogod, Osszefoglald jellemzéséhez tobb
munkaban is alkalmaztak ilyen tipusu indikéatort.

Ezek tobbsége a kozel 30 évvel ezeldtt eldszor Németorszagban alkalmazott Biotope Area
Factor (Landschaft Planen & Bauen ¢és Becker Giseke Mohren Richard 1990) vagy annak
valamilyen moédositott valtozata volt. Ez alapvetéen az altalunk is alkalmazott zdldfeliileti
aranyhoz hasonloan, a zoldfeliiletek és a teljes teriilet egyfajta aranyan alapul, de ugy, hogy a
kiilonb6z6 varosi teriilettipusokhoz egy szorzétényezot rendel, ami stlyozza az elterjedési
teriiletek altal adott ardnyokat. A mérészammal kapcsolatos kritikak részben arra irdnyultak,
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hogy nem minden szolgaltatds biztositasat jelzi megfelelden elére (Farrugia et al. 2013),
tovabba nem kelléen reflektal az él6hely allapotara (Huang et al. 2015b). Az ilyen tipusu
¢észrevételek miatt is, az indexet kisebb mddositasokkal is alkalmaztak, pl. a Southamptonban
alkalmazott Green Space Factorban (GSF) szolgéltatasspecifikus stlytényezdket rendeltek az
eredeti mutatd egyes zoldfeliilet-kategoridihoz (Farrugia et al. 2013). Malmdben pedig az
értékelést.

Egy masik, széles korben alkalmazott altalanos zoldfeliilet-ellatottsagi indikator a WHO
altal kezdeményezett és megalkotott Urban Green Space Indicator (Annerstedt van der Bosch
et al. 2016), amit azdéta a vilag szamos részén alkalmaztak, elsdsorban egészségiigyi
Osszefiiggések elemzéséhez (Huang et al. 2017, Rahman és Zhang 2018). Ez egy elérhetdségi
alapt index, melyben a zoldfeliiletek Eurdpara javasolt térbeli alapadata az Urban Atlas,
emellett pedig teriileti (GIS) alapti népességadat is sziikséges hozza. Ezeknek a méroszamoknak
¢s mddszereknek mindegyikére elmondhatd, hogy vagy a zoldfeliilet-tipusok lehatarolasahoz,
vagy a lakossag térbeli elhelyezkedésének megallapitasahoz jobb térbeli alapadat sziikséges,
mint ami a NOSZTEP alapvetéen orszagos 1éptékii 6koszisztéma-alaptérképezésében elérhetd.
Valamint a mdédszerek némelyikének dsszetettsége is talan til nagy ahhoz, hogy egy telepiilések
altal altalanosan hasznalhat6 indikatorként javasoljuk — erre ugyanis lehetdség szerint torekedni
kell, hogy a projektben valo értékelés mellett késobbiekben is hasznalhatdé, monitorozhatéd
indikatorokat javasoljunk alkalmazasra. Ebbdl a szempontbol ilyen mérdszamnak (altalanos
zoldfeliilet-ellatottsagi mutatonak) tekinthetd a jelenlegi hazai telepiilésrendezési gyakorlatban
alkalmazott zoldfeliileti ardny is. Ide sorolunk Iényegében minden, ndvényzettel boritott
teriiletetet, az Orszagos Telepiilésrendezési és Epitési Kovetelmények (OTEK -253/1997. (XIL
20.) korm. rendelet az orszagos telepiilésrendezési és épitési kovetelményekrdl) definicioja
szerint egy telek zoldfeliilete: a teleknek azon novényzettel boritott teriilete (legkisebb
zoldfeliilete), ahol a termdtalaj €s az eredeti altalaj, illetve a talajképzo kdzet kdzott nincs egyeb
mas réteg. Ennek szamitdsa az épitési, infrastruktira-fejlesztési tervdokumentumok alapjan
torténik, egyes zoldfeliilet-tipusokra (pl. tetOkertek) vonatkozd specidlis szamitasi
szempontokat a jogszabaly tartalmaz.

A telepiilési zoldfeliileti és vizfeliileti arany eredményeit, térképeit az alabbiakban tehat a
2020). A kiilonb6zo aranyszamokat érdemes egybevetve attekinteni a legmegfelelobb
varosokologiai szemponta értelmezéshez (1. tablazat).

Teleplilés NF F VF FNF | TOT

Févdrosi mintateriiletek:

Budapest XI. kerulet 12,1 20,8 | 6,1 39,0 | 32,9
Budapest XXII. ker. 27,6 | 19,6 | 2,2 49,4 | 47,2
Budaodrs 19,1124,4 |0 43,5 | 43,5
Torokbalint 3751173 |39 58,8 | 54,9
Debrecen 31,3175 0 38,8 | 38,8
Sopron 22,3 118,11 | 0,1 40,5 | 40,4
Szeged 28,5143 | 2,3 45,0 | 42,7

1. tablazat: A telepiilési zoldfeliiletek és vizfeliiletek allapotértékelésben hasznalt
indikéatorértékei a Varosi SZMCS éltal vizsgalt mintateriileteken — NF: Nem fas zoldfeliiletek
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aranya (%), F: Fas zoldfeliiletek aranya (%), VF: Vizfeliiletek aranya (%), FNF: Fas és nem
fas zoldfeliiletek Osszesitett aranya (%), TOT: A fas €s nemfas zoldfeliiletek, valamint a
vizfeliiletek Gsszesitett aranya (%) (Tanacs et al. 2020)

Az egyes varosok (ill. részteriiletek) értékeiben helyenként jelentds kiilonbségek is
adddnak, amik ugyanakkor nem feltétleniil (vagy csak részben) kotheték a telepiilési
zoldfeliiletmenedzsmenthez: sok esetben a t4ji kornyezetbdl benyulo, annak jellegét tiikr6zo
erdds teriiletek novelik meg ezt az értéket, pl. Szegednél a Tisza artéri ligeterdeinek a
belteriiletre es6 savjai, vagy a budai hegyvidék erdei a fovarosi részteriileteken. Ezzel egytitt
természetesen az is igaz, hogy ezeknek a varoskornyéki erddkkel Osszefliggést biztositd
erdoknek a telepiilési kornyezetbe és annak hasznélataba valé megfelelé bekapcsolasa egy
fontos varosokologiai feladat, ez teszi lehetové ezeknek az 6koszisztémaknak a fennmaradasat
¢s igy a magasabb indikatorértékeket. Debrecen esetében azt latjuk, a varoskornyék jellegét is
meghataroz6 Nagyerdd bar jelentds részben a belteriiletre is benyulik, de a varos teljes
teriiletéhez viszonyitva ez még mindig nem eredményez magas értéket a fas zoldfeliiletek
részindikatordban. A nem fas zoldfeliiletek magas ardnya (az elézdvel szemben) felhivja a
figyelmet a tobb indikatoron (vagy minél to6bb szempontot magéban foglald indikatorokon)
alapul6 értékelés 1étjogosultsagara az ilyen tipust tanulményokban vagy a dontéshozasban.

Mivel a részletes értékelésben szerepld (fenti) mintavarosok szdma igen korlatozott, ezért
kitekintés, Osszehasonlitdo értékelés céljabol érdemes legalabb egy-két indikator értékének
alakulasat az orszag tobbi telepiilésén is megvizsgalni. A fas zoldfeliiletek, valamint a
zoldfeiiletek Osszesitett részaranyat telepiilésekhez rendelten a 9-10. abrakon lathatjuk.

Fés zoldfeliiletek Gsszesitett aranya a telepiilésen (%) Jelkulcs
%
< 1-8
9-13
14-20
21-31
*+ 32-63
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Keészitette:
Tanécs Eszter, Pataki Rébert

9. ébra: Fas zoldfeliiletek aranya Magyarorszag telepiilésein (Tandacs et al. 2020)
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10. abra: Zoldfeliiletek 0sszesitett aranya Magyarorszag telepiilésein (Tanacs et al. 2020)

Igen nagy szdmu telepiilésen lathatunk akar 60-70%-nal is nagyobb zoldfeliilet-Gsszaranyt,
nagyon alacsony (40%-nal kisebb) értékeket csak nagyon kevés esetben (pl. budapesti belsd
keriiletekben). Ez els6sorban nyilvan annak kdszonhetd, hogy a kisebb telepiiléseken a lazabb
beépités, a kertek jelenléte kisebb beépitéssel jar, kiilonosen a természetkozeli teriiletekkel
¢érintkezé peremzonakban. Néhany Balaton kortili telepiilés relative alacsonyabb értékein azt
lathatjuk, hogy az idegenforgalmi jelleg kisebb telepiiléseken, vidékiesebb kornyezetben is
magas beépitettséget tud okozni. Budapest kdzponti részein a nagyon alacsony zoldfeliilet-
aranyu keriiletek tombbe rendezdédése mindenképp elégtelennek tekinthetd varosdkologiai,
kornyezetegészségligyi szempontbol.

Tagabb kitekintésként azt is megallapithatjuk, hogy a szakirodalmi tapasztalatokkal
Osszhangban a zoldfeliileti arany tipusu indikatorok viszonylag egyszert eldallitasuk, ¢€s az
Okoszisztéma-allapot megfeleld jellemzése miatt nemcsak eseti értékelésekben, hanem akar
rendszeresebb monitorozassal, 6koszisztéma-szamlarendszerekben alkalmazott indikatorként
is felmeriilhetnek. Ugyanakkor egy-egy konkrét telepiilés zoldfeliilet-tervezési feladatainak
hattérvizsgalataként a zoldfeliilet-ellatottsdg indikatorait az ¢€letmindségre vald hatdsokat
kozvetlenebbiil kifejezd szolgaltatas-indikatorokkal valo kiegészitésben érdemes felhasznalni.

4.2. Mikroklima-szabalyozas

A szolgaltatas értékelési folyamatanak célja a varosi dkoszisztéma allapota €s az emberi
héérzet kozotti Osszefliggések vizsgéalata (a mikroklima-szabalyozas szolgaltatdsanak
biztositasan keresztiil), valamint a kivalasztott varosokban ezek térképezése. Ezeknek a
kapcsolatoknak a 1éte nyilvanvalo, széles korben ismert, de a fenti Osszefiiggések, az
Okoszisztéma-allapottal és az emberi jolléttel valo Osszefliggések hatékony jellemzésére kevés
példat ismerlink. A mikroklima-szabalyozas (vagy a szakirodalomban mas néven, pl. véarosi
héstressz-mitigacid, lokalis klima szabalyozésa stb.) értékelésében az egyik magatol értetddo,
legkorabbi megkozelités a Iéghomérsékletet ill. annak csokkentésének mértéke, mint indikator
alkalmazasa (Bastian et al. 2012). Ugyanakkor egyrészt ismert tény, hogy a varosi héstressznek
a zoldfeliiletek altali csokkentése ardnyaiban joval nagyobb is lehet, mint ami
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léghdmérsékletbeli kiilonbségként mérhetd. Masrészt a 1éghdmérsékletnek a mikroléptékii
kiilonbségeket is megfeleld mértékben figyelembe vevd mérése, térképezése telepiilési
1éptékben komoly modszertani kihivds. Emiatt a zoldinfrastruktira hdmérséklet-csokkentési
potencialjanak 6koszisztémaszolgaltatas-fokuszu, lokalis 1éptékii, tervezési céli modellezése
altalaban ismert torvényszeriiségek alapjan, de elméleti modellépitéssel torténik (Zardo et al.
2017) — az altalunk javasolt modszertani megkozelités is ide lesz majd sorolhatd. A témaval
kapcsolatos tijabb tanulmanyokban, és altaldban a szakirodalomban jelen levd egyik
leggyakoribb megkdzelités azt hasznalja ki, hogy a tavérzékelési modszerekkel mérhetd, egyre
bévebb adatkorben a felszinhdmérsékletet (land surface temperature) is megtalalhatjuk. A
szenzorok, mitholdak folyamatos fejlesztésének kdszonhetden ezek az adatok egyre jobb térbeli
felbontasban allnak rendelkezésre, és a mitholdak rendszeres visszatérése miatt az igy késziilt
térképek monitorozasra is alkalmasak (Marando et al. 2019, Venter et al. 2020). Tagabb
értelemben ide sorolhatok a kiilonbozd felszin- vagy Okoszisztéma-tipusok mdas hdétani
tulajdonsagait indikatorként alkalmazé modszerek is (pl. emisszivitas — Schwarz et al. 2011).

A 2. szinten (potencidlis 0koszisztéma-szolgaltatas) az értékelésben azt vessziik alapul,
hogy a varosi Okoszisztémak hdstressz-mérsékld hatdsaban két {6 folyamat, az
evapotranspiracio és az arnyékolas a meghatidrozd. Az értékelésben figyelembe vett egyik
valtoz6 ennek megfelelden egy evapotranspiracios koefficiens. Az evapotranspiracio a
hidrolégiai ciklus egyik fo folyamata, a ndvényzetrdl és a talajfelszinrdl torténd parolgas
Osszegeként definidlhato. Ezéltal az Okoszisztémanak az emberi termikus komfortot
befolyasolo egyik 6 folyamata. Az ezt jellemzo, alkalmazni tervezett index részletei az 5.2.
fejezetben olvashatok. A zoldfeliiletekre vonatkozoan emellett masik kapacitasindikatorként
tervezziik kezelni a levélfeliileti indexet (LAI), mivel az a tapasztalatok szerint erdsen
meghatarozza az arnyékoloképességet (Bréda 2003, Huang et al. 2015a). A levélfeliileti index
gyakran hasznalt indikdtor a klimatologiai vonatkozasi Okoszisztéma-szolgéltatasok
értékelésére, térképezésére, értéke a levélfeliilet €s az alatta talalhat6 felszin hanyadosaként all
el (m2/m2, vagyis dimenzido nélkiili ardnyszam). Az arnyékoloképesség jellemzése
aldtdmaszthaté az azt jellemzd transzmisszivitassal (sugdrzasatbocsato-képességgel) valo
statisztikai kapcsolatok alapjan is (a transzmisszivitas a lombkorona ald bejut6 €s a szomszédos
napslitotte felszinre esé révidhullamu sugarzas hanyadosa). A levélfeliileti indexre vonatkozé
tovabbi részletek az 5.1. fejezetben olvashatok. A két kapacitdsindikator két fliggetlen
mutatoként szerepel, de az eredmények értelmezése elsdsorban a kettd egyiittes
figyelembevételével torténhet (ugyanakkor a két mutaté térbeli mintdzatanak kiilon-kiilon valo
attekintése i1s adhat plusz informaciokat a cselekvési lehetdségek, ajanlasok
megfogalmazasaban).

A LAIL mivel egységnyi teriiletre vonatkoztatott mérdszam, ezért potencialindikatornak
azért javasolhat6, mert nemcsak a zoldfeliiletek kiterjedését jellemzi, hanem azok ,,stirliségét”,
mindségét is. A varosi mikroklima-szabalyozés indikatorfejlesztésében figyelembe lehet venni
a telepiilésen beliili helyzetet (a varosklima-hatds hattérvaltozdjaként); erre mar ismeriink
szakirodalmi példat az LCZ (Local Climate Zones) rendszer alkalmazasaval (Nedkov et al.
2017). Ennek Iényege, hogy a varosok hdmérséklet-modositd hatasat tigy probaljak jellemezni,
hogy annak kiilonb6z0 tényezdi (a felszinmorfologia €s a felszin hétani tulajdonsagai) alapjan
klimatologiai szempontbdl egységesen viselkedd zondkat (varosrész-tipusokat) kiilonitenek el.
Mivel ezekben a varoson beliili zonalis kiilonbségekben meghatarozo a beépitett felszinek
aranya, ezért ebben az értékelésben a fentiek szerint a felszinboritast tekintjiik értékelési
alapnak (ez tobb korabbi, hasonl6 céli tanulmanyban az egyetlen indikator volt; pl. Schwarz et
al. 2011). A két térképezett indikator alapjan, az 0koszisztéma-alaptérképet is felhaszndlva,
felismerhetdk lesznek a sajat tipuson beliil (pl. fas teriileteken beliil) kiugroan alacsony értékii
teriiletrészek, vagy az altalaban véve alacsony atlagos levélfeliileti értékli varosrészek.
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A 3. szint (megvalosult szolgaltatas) mérdszamaként az InVEST (Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs — Sharp et al. 2018) modellrendszer egyik elemeként
(,Urban Cooling Model”) nemrég megjelent oOsszetett bioklima-indikator térképezését
valasztottuk (11. abra). Az InVEST az egyik legkorabban megjelent, a legismertebbnek
mondhaté és egyre tobb szolgaltatast lefedd eszkoztar az Okoszisztéma-szolgaltatasok
modellezésére. Térinformatikai adatokat igénylé ¢és elsddlegesen ilyen kimeneteket kiado
modellekbdl all, de miikddése GIS szoftverektdl fliggetlen. Kistaji ill. telepiilési 1éptéke miatt
az altalunk végzett varosi szintli elemzésekhez alkalmasnak tekinthetd (€s emiatt szamos
gyakorlati alkalmazéast is lehetdové tesz kornyezeti hatasvizsgélati, teriileti tervezési
eljarasokban). Szakmai szempontbdl pedig egyrészt azért itéljiik megfelelonek, mert szamitasi
eljarasaban megtalalhatok azok a klimatoldgiai, varosdkologiai szempontok, amiket ennek a
szintnek az indikatortervezésében a korabbi munkafizisokban fontosnak tartottunk. Mésrészt
raszter-alapti miikddése révén az altalunk elérhetd alapadat-korrel is jol hasznalhato (és maga
a mddszertan mas varosokban vald kés6bbi elemzésekben is viszonylag konnyen adaptalhato).

P Cllogial rendszer Tarsadalmi-gazdasagi
- . n alrendszer
Okoszisztema -
= 2.Szint
allapot o n
biofizikai Potgnmalls —— mn
szerkezetés osz . -
folyamatok a rendszer konk- Ten__yleges &
integritasa rét szolgaltatasok 0sZ Emberi jollét
nyljtaséra valo a ténylegesen a jollét kilénbdz8
képessége, igénybe vett aspektuaihoz
kapacitasa szolgaltatasok, (pl.egészség,
tényleges biztonsag, anyagi
hasznélat jolet) valé
| hozzajarulas
Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok:
biofizikai biofizikai biofizikai (biofizikai)
(szocio-kulturalis) (szocio-kulturalis) szocio-kulturalis szocio-kulturélis
(monetaris) (monetaris) monetaris monetaris
Zold- és vizfeliiletek LAl oOsszetettbioklima-
aranya + index
evapotranspiracios
allando

11. abra: Indikatorok a mikroklima-szabalyozas értékeléséhez az egyes kaszkadszinteken

Az InVEST vonatkozé része (Urban Cooling Model) a ndvényzet hdstresszesokkentd
hatasanak kiilonboz6 tényezdit €s a kiilonbozo 1éptékekben érvényesiild részfolyamatait harom
részben (almodellben) kezeli. Az elsd rész az Gn. hiitékapacitas-index (Cooling capacity index)
szamitasa. Ebben az egyes teriiletegységek (celldk) helyben érvényesiilé (mikroléptékit)
klimaszabalyoz6 hatasanak tényezoit 0sszegzi. Magéanak a felszinnek a sugarzés-visszaverd
képességét az albedd jellemzi (0 és 1 kozotti érték), a parologtatoképesség értékelése a
potencialis evapotranspiracidé mérdészamaval torténik. Utdbbi a korabbi munkafazisban mar
targyalt haszonnovény-koefficiens értékét hasznalja, az un. referencia evapotranspiracio (ETo)
¢s annak az adott teriileten beliili maximumanak hanyadoséaval szorozva. Végiil pedig az index
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figyelembe veszi a fak arnyékoloképességét is. Egy regionalis 1éptékili elemzés eredményei
arra utalnak, hogy a 1éghomérséklet-csokkentésben a varosi fak hatasa mindossze 0,2-0,5 °C-
os hatds volt tapasztalhatdo (Rosenzweig et al. 2009). Shashua-Bar és Hoffmann (2000)
eredményei szerint az emberi hdstressz-csokkentés a meteorologiai tényezok koziil legnagyobb
részben az drnyékolasnak (vagyis a bejovo rovidhullamu sugéarzas csokkentésének) koszonheto.
Olyan index hasznalata sziikséges tehat, ami figyelembe veszi az arnyékhatas valamilyen
mérészamat. Kordbbi hazai vizsgalatok is ramutattak, hogy egy meteorologiai vagy
klimatologiai mérdszam (példaul a legegyértelmiibbnek tiind ¢és leggyakrabban hasznalt
léghomérséklet) csak egy (és nem a legfontosabb) tényezo a termikus komfortban (Takacs et
al. 2014, 2016). Az InVEST almodell altal hasznalt mérészamban az egyes alaptérképi tipusok
atlagos arnyékoltsaga szerepel, ami a faboritottsdg alapjan hatarozhaté meg. A hiitékapacitas-
indexben a fenti harom tényezd kiilonb6z6 sulyokkal szerepel:

CCi=0.6-shade+0.2 -albedo+0.2-ETI

ahol CCi az integralt hiitékapacitas-indexet, shade az arnyékolas, albedo az albedo
mérészamat, ETI az evapotranspiracids indexet jeloli. Ezek dimenzié nélkiili ardnyszamok,
ennek megfelelden a hiitékapacitds-index is az lesz.

Ennél a mérdszamnal tehat (a 2. kaszkadszint megkozelitésére épitve) tobb tényezd
kiilonboz6 sullyal valo figyelembevételével alakul ki a végleges indikatorérték (az albedot is
szerepeltetve a tényezok kozott).

A modell szamitasi folyamatdnak masodik a 1épése a nagyobb zoldfeliiletek hiitdhatasanak
jellemzése. Nagyobb varosi parkok, zoldteriiletek sziikebb kornyezetiikre a fenti tényezoktol
elkiilonithetéen is hatassal vannak (Park Cool Island), amit a munkankban kitlizott vérosi
1éptékben érdemes figyelembe venni. Az ezt jellemzd mérdszam (urban heat mitigation index)
az adott teriileteknek (cellaknak) a nagyobb zoldfeliiletektdl valo tavolsaga alapjan alkalmaz
egy korrekciot. Végiil az indikatornak az aktudlis véarosklimatologiai hattérhez vald lehetd
legjobb igazodasa érdekében a hdstressz (ill. csokkentésének) értékét a modell egy, a
felhasznalo altal megadott atlagos varosi hdsziget-intenzitasi értékhez hozzéadva (vagyis
hémérséklet dimenzidban) adja meg. A Celsius-fok mértékegységii indikator az eredményeket
jol értelmezhetéve, kommunikalhatéva teszi. Més hostressz-indexek mikroléptékii térképezése
a jelen keretek kozott megalapozottan nem volt megvalosithatd. Az itt bemutatott ¢és
alkalmazott mérészam viszont tehat ugy ad egy minden fontos tényez6t figyelembe vevo
értékelési lehetdséget, hogy adatigény és modellkomplexitas szempontjabol is még kezelheto,
sz¢éles korben alkalmazhaté modszernek tekinthetd. Az InVEST az el6dlldo mérészamot
léghdmérsékletként nevezi és kezeli. Mivel a modell egy része elméleti alapu, ezért
pontosabbnak tartjuk, ha az indikatort mikroklima-indexnek (MCI) nevezziik, de kozben
hangstlyozva, hogy a léghdmérséklet értékét igen jol kezeli, mikdzben a zoldfeliilet-hatast talan
minden hasonldé mérészamnal teljes koriibben figyelembe veszi.

A modell altal igényelt adatok és paraméterek az alabbiak szerint allithatok eld: a térbeli
alapadatot a projektben altalanosan hasznalt 20m-es felbontasu, raszteres Okoszisztéma-
alaptérkép jelenti. Ezen egyszert teriiletszamitassal lehatarolhatok azok a zoldteriiletek (> 2ha),
amik méretiiknél fogva kiilon hiitéhatassal jellemezhetdk, tovabba kiilon kategoriaként vannak
jelen a fas teriiletek, amik az drnyékoltsag meghatarozasat teszik lehetévé. Az albedo értékét a
nem varosias felszintipusokra (Mika et al. (2001) és Dobos (2003), a véarosias tipusokra
Stathopolou et al. (2007) és Stewart €s Oke (2012) munkai alapjan hataroztuk meg. A referencia
¢s maximalis evapotranspiracio térbeli A maximalis (nyari napokra vonatkoz6) varosi hdsziget-
intenzitas értékérdl a Yale Egyetem altal fejlesztett Global Surface UHI Explorer (Chakraborty
¢s Lee 2019) alkalmazasbol nyertiink a referenciaévre vonatkozo adatokat. A nagyobb
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zoldfeliiletek hiitéhatasanak érvényesiilésére 300 m-es tavolsagot adtunk meg, Szegedi és
Laszl6 (2012) munkaja alapjan.

Az egyes mintavarosok szolgaltatastérképei a 12-15. abrakon lathatok, a lathato térbeli
mintdzatok tehat hémérséklet-dimenzidjuak, a zoldfeliiletek hatasat a mas felszintipusokhoz
képesti kiilonbségek jelenitik meg. Az értékek szakértdi validalasahoz a jelenleg folyamatban
levé Nature4Cities (H2020) projektben kidolgozott modszertant vettiik alapul. (Ebben egy
részletes varosi zoldfeliileti kategdriarendszer elemeinek mikroklima-szabalyoz6 potencidljat
modellezziik  kiilonb6z6  szcenariok  eseteire, a fenti  szemlélettel  valasztott
teljesitményindikéatorokra, ehhez kategoériadsszevondsokra lesz sziikség.) A jollétre vald
hatasok értékelésénél figyelembe vehetd tényezd lehet a lakossag térbeli elhelyezkedése,
amennyiben a szolgaltatas létrejottét is térbeli, térképi formaban abrazoljuk. Az altalunk
alkalmazott InVEST almodell kinal lehetOséget a szolgaltatds monetaris értékelésére, az
energiafelhasznalas csokkenésének néhany egyszeri mérédszdmmal val6 jellemzésével.

Mikroklima-szabalyozas térképe Budapesten
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12. abra: A mikroklima-index térképe a budapesti mintateriileten
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Mikroklima-szabalyozas térképe Debrecenben
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13. abra: A mikroklima-index térképe Debrecenben
Mikroklima-szabalyozas térképe Sopronban
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Mikroklima-szabalyozas térképe Szegeden
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15. abra: A mikroklima-index térképe Szegeden

A mikroklima-szabalyozast jellemz6 index térbeli mintazata egyrészt tiikrozi az egyes
mintateriiletek beépitettségi, zoldfeliilet-ellatottsagi jellemzdit, masrészt a tervezés szamara
viszonylag kozvetleniil alkalmazhaté informaciok is leszlirhetok beloliik. A szolgaltatas
szempontjabol elsddlegesen érintett joléti tényezdvel, az egészséggel kapcsolatban elsdsorban
az extrém hdstressz értékeit, vagyis az index maximumait érdemes figyelni. Lathato, hogy a
mintateriiletek majdnem mindegyikén eléri, egyes helyeken jelentdsen is meghaladja az index
értéke a 40 °C-ot. Ez els6sorban a nagyvarosok kdzponti teriiletein jellemzd, ahol egyszerre
érvényesiil tobb, a varosi hdsziget kialakuldsért felelds tényezd (alacsony zoldfeliileti
ellatottsag, kevés parologtatast biztosito, erésen felmelegedo épitdanyagok, gyenge atszell6zés
a belvarosi elhelyezkedés miatt). Ugyanakkor kevéssé arnyékolt, nagy kiterjedésti burkolt
felszineken kiilvarosi helyzetben is el6fordulnak extrém értékekkel jellemezhetd teriiletrészek
(pl. ipari teriileteken, lakotelepeken, nagy kiterjedésii parkolokban). Ertelemszeriien ezek a
zonak tehetik ki az Okoszisztéma-szolgaltatasokon alapuld helyi klimaadaptacio, vagyis a
zoldfeliilet-l1étesités ¢és -fenntartas elsddleges célteriileteit. A kiilonb6z6 klimatologiai
jellemzok szempontjabol egységesen viselkedd varosi teriilettipusok felismerését, tervezésben
valo egységes teheti lehetdvé az Gn. lokalis klimazonak rendszere (Perera €s Emmanuel 2018).
Ezek alkalmazasa, lehataroldsa nem szerepelt a projektiink célkitlizései kozott, de az eljarasunk
esetleges tovabbfejlesztéséhez, kisebb teriileti 1éptékii alkalmazdsahoz mddszertani
lehetdségként érdemes megemliteni. Az eredményeink megerdsitették azt az altalanosan is
megfogalmazhat6 ajanlast, hogy a varosokban nyaron idészakonként jellemzd extrém hdstressz
mérséklésében a fas vegetacionak kiemelt szerepe van. Ezért a lombkoronaboritas fenntartésa,
tertietatalakitasi beavatkozasok esetén megfeleld fajokkal valod potlasa rendkiviil fontos. A
klimavaltozas egyik lehetséges kovetkezményeként egyre hosszabban vagy intenzivebben
jelentkezd, adott esetben novekvd megbetegedési, halalozasi esetszamokkal jaré héhullamok
fényében ennek az emberi egészséghez kozvetlentil kapcsolodo hatédsa lehet.

A mikroklima-szabdlyozas értékelési folyamatat modszertani szempontbol 6sszefoglalva a
kovetkezOk mondhatok el. A szolgaltatas jelentdsége és konkrét értékei értelemszeriien dontd
mértékben a hattérklima és az adott helyek egyes iddjarasi helyzeteinek, vagyis folyamatosan
valtozo tényezok fliggvényei. A szolgaltatasbiztosito-képesség jellemzésében (2. kaszkadszint)
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ezért olyan indikatorokat valasztottunk, amik a (referenciaévre vonatkozo) értékelés
szempontjabol statikusnak tekinthetd zoldinfrastruktara (és més felszintipusok) elterjedésétol
¢s allapotatol fliggnek, ugyanakkor a vizsgdlt Okoszisztéma-szolgaltatds jelenlétét is
»elorejelzik™ (evapotranspiracios egyiitthatd, levélfeliileti index). A megvalosult szolgaltatas
szintjének moddszertani nehézségét az okozta, hogy a jolléttel kapcsolatba hozhaté emberi
héstressz mikroklimatoldgiai szempontbol is Gsszetett, tobb tényezd fiiggvénye. Az altalunk
valasztott modszer (InVEST Urban Cooling Model) ezeket probalja minél teljeskoriibben
figyelembe venni ugy, hogy kdzben egy viszonylag felhasznélobarat értékeldeszkdz maradjon.
A paraméterezés tovabbi pontositasaval, nagyobb lefedett iddszakokra vald alkalmazassal a
modell hasonld6 munkékban valo felhaszndldsra még alkalmasabb4 teheto.

4.3. Légszennyezok megkotése

A légszennyezés-megkotés szolgaltatdsa esetében az egyik legnyilvanvalobb az
Okoszisztémaknak az emberi egészséggel, jolléttel valo Osszefiiggése. A légszennyezés
egészségiigyi hatdsai egyre jobban feltartak, igy elvileg az is meghatarozhato, hogy a
szennyezettségnek a novényzet altali csokkentése milyen hasznot jelent ilyen szempontbol. Pl.
a Nagy-Britannia teriiletén talalhatdo novényzet 1égszennyez6-megkotése az elmult években
évente kozel 2000 haléleset, €s tobb, mint 5000, 1égzdszervi megbetegedés miatti korhazi
esetszam elkeriiléséhez jarult hozza (Jones et al. 2017). Az ilyen tipusu Osszefiiggések
felhasznalasaval az O0koszisztéma-szolgaltataishoz monetaris érték is kotheté (Nowak et al.
2014, Fusaro et al. 2017).

A légszennyezés-megkdtés értékelésével, térképezésével kapcsolatos nemzetkdzi példak
modszertanai  nagyjabol ugyanazt a megkdzelitést kovetik: a vizsgalt légszennyd(k)
koncentracidadataibol, az ismert vagy szamitott lilepedési sebességbdl és a levélfeliileti
indexbdl meghatarozhatd az egységnyi teriiletre jutd lilepedd mennyiség (Nowak et al. 2006,
Jim és Chen 2008). A térbeli kiterjesztést a levélfeliilet térképi adata teszi lehetdévé. A
levélfeliileti index 4altalaban tavérzékelési uton all eld, de ismertek olyan térképezési
alkalmazasok is, melyekben az i-Tree modell outputjaként rendelkezésre allo LAI-értékek
jelentették a térképezés alapjat (Hirabayashi et al. 2012). Amennyiben gyengébb térbeli
felbontasu tavérzékelt alapadat is elegendd (pl. ha nagyobb teriiletek, tobb varosrégio egyiittes
elemzése a cél), akkor rendszeresebb visszatérés, monitorozas is elérhetd. Példaul a MODIS
szenzor adataibol mar kész LAIl-termék is hasznalhatdé, ami a légszennyezés-megkdtés
térképezésére is alkalmas (Manes et al. 2016). Ugyanakkor a modszerek rendelkezésre allnak
mar egy telepiilés térbelileg nagyon részletes jellemzéséhez is, pl. a levélfeliileti indexet terepi
¢s légi 1ézerszkenneres mérések kombinacigjaval eldallitva (Bottalico et al. 2017). A szakértoi
csoportunk munkaja alapvetden az Okoszisztéma-alaptérkép, és az annak készitésekor tobb
ponton szerepet kapd Sentinel miiholdfelvételek 20 méteres felbontasat koveti. Ezért egy
Sentinel-alapu levélfeliileti index alkalmazasa mellett dontottiink, igy egy kozepesnek
mondhat6 térbeli felbontasban tudtuk végrehajtani a 1égszennyezés-megkotés térképezését.

Mivel a levegdmindséget tobb kémiai és szilard szennyezo egylittes hatasa alakitja, ezért az
elemzésiinkhoz sziikséges volt kivalasztani egy indikator-szennyezodt, amelynek az iilepedési
folyamataira szikitettiik a térképezendd szolgaltatast. Erre a célra értelemszerlien egy olyan
anyagot kellett kivalasztani, amelynek a human-egészségiigyi hatasa jelentds, vagyis amin
keresztiil a szolgaltatas jolléti értékelése megvalosithatd, tovabbad ami a hazai nagyvarosok
levegdszennyezettségében jelentds szerepet tolt be. A fenti szempontok alapjan a valasztasunk
a szallo porra esett (PMio), amelynek mérése régodta zajlik az Orszadgos Légszennyezettségi
M¢érohaldzat automata allomasain, és a nemzetkozi 1égszennyezés-terjedési modellekben is
kozponti szerepet kap. A kisméretli részecskék képesek lejutni a tiidobe, és hozzéjarulnak
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kronikus léguti megbetegedések, daganatos 1égzOszervi megbetegedések és koszoruér-
betegségek kialakuldsahoz. Az USA 90 varosara végzett célzott, szisztematikus elemzés szerint
noveli a napi haldlozéasok relativ rizikojat (Salma 2012). A PMio-kibocsatas legfontosabb
forrasai a lakossagi fiités, az épitési-bontdsi tevékenység, valamint a mezdgazdasagi kis
gazdasagoknal a mezdgazdasagi termékek taroldsa, kezelése és szallitasa. Mivel az orszag
szdmos varosaban jelent egészségiligyi kockazatot a PMo-szennyezettség mértéke az utdbbi
években, néhany telepiilésen pedig rendszeres hatarérték-tallépést mérnek, ezért szakpolitikai
figyelem is iranyul a kérdésre: az 1330/2011. (X.12.) korméanyhatarozat agazatkozi intézkedési
Tovabba az ezt felvalto, 2020 ota hatalyos Orszagos Levegdterhelés-csokkentési Programnak
is fontos része a PMjo-terhelés csokkentésével kapcsolatos elemzések és intézkedési javaslatok.
Az értékelési folyamat legfontosabb célja a szolgéltatas szamszerli és térképi forméaban
torténd jellemzése, ami hazai szinten eddig még nem valdsult meg. Emellett a lakossag térbeli
elhelyezkedése, a levegdmindség altal befolyasolt jolléti tényezdk és a szolgaltatds kozotti
kapcsolatok feltarasa is cél, ami az indikatorok kivalasztasat indokolta. A 2. szint indikatoraként
a levélfeliileti index (LAI) értékelését és térképezését javasoljuk. Ez szerepel 0koszisztéma-
mérdszamként a szolgaltatdssal foglalkozo legdsszetettebb modellekben és a térképezési
alkalmazasokban egyarant (Hirabayashi et al. 2012, i-Tree 2014). Mivel a LAI mas
szolgaltatdsoknal is szerepel, és egyfajta altalanos kapacitasindikatornak tekinthetd a varosi
Okoszisztéma-szolgaltatasoknal, ezért az Okoszisztéma-allapottal vald Osszefiiggései jol
vizsgalhatok ebben az esetben is. A 3. szint indikatora az (egy év alatt) iilepitett
szennyez6anyag mennyisége. Az értékelési lehetdségek korlatai és a hasonld célit munkékhoz
valo illeszkedés érdekében a szennyezd szaraz iilepedésének szamitasat tlizziik ki célul. A
légszennyezés-megkotés értékelési folyamatanak osszefoglaldsat a 16. abran lathatjuk.

Okoldgiai rendszer : . -
o 9 Tarsadalmi-gazdasagi
. L. n alrendszer
Okoszisztema -
5 2.Szint
allapot o n
biofizikai Potgnmalls — mn
szerkezetés osz Ténvl A Szt
folyamatok a rendszer konk- enyleges .
integritasa rét szolgaltatasok 0sZ Emberi jollét
nydjtaséara vald a ténylegesen a jollét killénbdz
képessége, igénybe vett aspektuaihoz
kapacitasa szolgaltatasok, (pl.egészség,
tényleges biztonsag, anyagi
hasznalat jolet) vald
| hozzéjarulas
Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok:
biofizikai biofizikai biofizikai (biofizikai)
(szocio-kulturalis) (szocio-kulturalis) szocio-kulturalis szocio-kulturélis
(monetaris) (monetaris) monetaris monetaris
Z6ld- és vizfeliiletek \ LAI \ ilepedd
aranya szennyezok
mennyisége

24



16. abra: Indikatorok a légszennyezés-megkdtés (szaraz ililepedés) értékeléséhez az egyes
kaszkadszinteken

Ebben természetesen fontos tényezd az el6z0 szinten mar szamitott és térképezett
levélfeliileti index. Ennek térképezéséhez a Pasqualotto et al. (2019) altal bevezetett, kiilonb6zd
novénytipusokra egyarant jol alkalmazhato ij Sentinel alapu egyszerii LAI-szamitasi képlet
(Sentinel-2 LAI Index - SeLl) kisebb modositasaval alakitott formulét alkalmazzuk.

LAI = 5,405 * SelLl
SeLl = (Rss5-R705)/(Rsss+R70s5)

ahol Rges és R7os a Sentinel-2 mitholdfelvételek adott hulldmhossztartomanyban (nm) mért
reflektanciaértékei (az R7os a BS, az Rges a B8a savhoz kotddik).
adatbazisaban rendelkezésre allnak. A szolgaltatas térképezése szempontjabdl a legnagyobb
modszertani kihivast a szennyezettség térbeli kiterjesztése jelenti. Az 6koszisztémaszolgaltatas-
térképezési céli nemzetkozi példak tobbségében a szennyezdk koncentracidit az adott varos
min¢l tobb mérési pontjanak adataibol, térinformatikai interpolacios eljarassal hataroztak meg
(Bottalico et al. 2016, Marando et al. 2016, Wang et al. 2014). Magyar varosok esetében a
legmegbizhatobb  eredményekhez  légszennyezés-terjedési modellek  eredményeinek
alkalmazaséaval juthatunk. A jelenleg rendelkezésre allok koziil az EMEP MSC-W modell adott
évre vonatkozo adatainak hasznalata mellett dontottiink. Ez egy a hataron atterjedd
levegdszennyezést is figyelembe vevo modell, amire a relevans eurdpai szakpolitika ill. annak
hattérvizsgalatai is jelentés mértékben tdmaszkodnak. Az EMEP modellrendszer kiilonbozé
elemeit az eredetileg a savas lilepedés vizsgalatat célz6 Eurdpai Mérési és Kiértékelési Program
(European Monitoring and Evaluation Programme) keretében készitik és hasznaljak rendszeres
¢s specifikus dontéselokészitési munkakhoz. Az MSC-W modell a futtatasi helyszinként
szolgaldé Nyugat-Eur6parol kapta az azonositdjat, az értékelés fokuszaban a troposzférikus
6zonhoz, savas iilepedéshez és az aeroszol részecskékhez kotddo problémak allnak. Ez egy n.
3D Euler-tipust modell, ezek a teret racshaldzattal boritjak be, €s a levegdelemek tulajdonsagait
a modell az egyes racspontokban vizsgalja. Az EMEP MSC-W egy nyilt forraskodu, emisszio-
csokkentéssel kapcsolatos dontéstamogatasra is alkalmazott eszkéz, ami integralt (gazdasagi
folyamatokat is figyelembe vevo) értékelérendszerekben is szerepel. Az EMEP modell jelenleg
mar Eurazsia legnagyobb részét lefedi (kezdeti verziojaban csak Europara terjedt ki a szamitasi
teriilete), egy erre a teriiletre optimalis vetiilet alkalmazaséval. Mivel a mostani munka egy
Osszeeuropai szakpolitikai-értékelési folyamatba illeszkedik, ezért egy Europa-szerte
rendelkezésre allo hattéradatbazis alkalmazasa segitheti a térbeli kiterjesztést, 6sszehasonlitd
vizsgalatokat. Az EMEP-MSC-W koncentraciomezdinek felhasznalasat a kielégit tér- és
1dobeli felbontés, a konnyti kezelhetdség mellett ez indokolta.

A modellszamitasok két f6 bemeneti adatkore a szennyezdk emisszidja és a meteorologiai
hatteret leiré adatbazis, amelyeket a modell miikodtetésében érintett orszagok bocsatanak
rendelkezésre. Az emisszids adatok az éves nemzeti racsponti emisszios adatokbdl szarmaznak
(a kémiai szennyezOkre €s az aeroszol részecskékre egyarant), ezekbdl a haromdimenzids
adatbazis eldallitisa mar a modellszdmitasok része. A szennyezettség idobeli valtozatossaganak
reprezentalasa a nyers emisszios adatokbol képzett eloszlastiiggvények segitségével torténik.

A meteorologiai viszonyok eldrejelzését az ECMWF modell racsponti adatai teszik
lehetévé. Ebben a 2D (talajfelszini — pl. felszinkozeli homérséklet és légnyomas, talaj
viztartalma, stb.) és a 3D mezdk (pl. felhdfedettség, csapadék, konvektiv fluxusok) is
sz¢éleskorli paraméter-reprezentaltsaggal jellemezhetok. Nagyobb térbeli felbontasu egyedi
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modellezési kezdeményezéseknél a WRF ¢és AROME modellek is alkalmazhatok a
meteoroldgiai hattér biztositasara (Jerievic et al. 2010, Vieno et al. 2010).

A modell ellendrzése a mért adatokkal vald Osszehasonlitassal torténik, szennyezo-
komponensenként, napi felbontasban. A modellezés eredményei alapjan egészségiigyi
hatasbecslés is torténik. Ezek eredményei a jolléti értékelés soran figyelembe vehetdk, de abban
a munkafézisban elsdédlegesen a projektben kidolgozott sajat médszertanra tamaszkodunk.

Ulepedési sebességként a szegedi mintaadatbazis értékelésére hasznalt i-Tree Eco modell
altal is alkalmazott Vqavg = 0,0064 ms™' értéket hasznaltuk. Ezt a megkdzelitést tobb hasonlo,
assessment-jellegii kiilfoldi munkaban is alkalmaztak (Bottalico et al. 2016, Fusaro et al. 2017).

A mintateriiletek szolgaltatastérképe a 17-20. abrakon lathatok.

A PM10 iilepedése a budapesti mintateriileten
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17. abra: A PM o (szall6 por) megkotése a budapesti mintateriileten
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A PM10 iilepedése Debrecenben
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18. abra: A PM o (szall6 por) megkotése Debrecenben
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19. abra: A PM iy (szall6 por) megkotése Sopronban
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A PM10 lilepedése Szegeden
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20. adbra: A PM (szall6 por) megkotése Szegeden

Mivel ennek a szolgaltatdsnak a szamitasa a levélfeliileti index szerkezeti indikatoraval
valo kozvetlen Osszefliggésen alapszik, ezért a szolgaltatas térbeli jellemzodi értelemszeriien
nagyon hasonldak ahhoz, és a vizsgalt tobbi szolgaltatashoz vagy potencialindikatorhoz is: a
fas vegetacio kiemelt jelentdséggel bir. Emellett ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a
szolgaltatast befolyasolo egyik legfontosabb tényezd, az egyes teriiletrészek 1égszennyezettsége
nagyon inhomogén teriileti mintdzatot mutat, amit a racsponti szennyezettségi modell
felbontasa nem tud jol kimutatni (igy az a modelleredményekben sem érvényesiil). Igy az
eredménytérképek nem tiikrozik teljesen a forgalmas utak mentén taldlhaté ndvényzet
rendkiviil nagy szlirOkapacitasat (ami mar egy slrii cserjesor is képes nyujtani), amit pontszert,
kozvetlen méréseken alapuld vizsgalatok mar megbizhatéan alatamasztottak (Csapd et al.
2018). Az eredmények nagysagrendjén az latszik, hogy egy nagyobb vérosi zdoldfeliilet
megkotése mar mindenképp kg-os nagységrendii, ami kozegészségligyi szempontbdl mar
értelmezhetd, €s rendelkezésre all a modszertani hattér ahhoz, hogy ehhez monetaris értéket,
vagy a jolléti értékelést segitd mas mérdszamot rendeljiink. Bar szinte minden varosban
elmondhat6, hogy a zoldfeliilet-létesités ¢és -fenntartds Onmagaban nem elegendd a
légszennyezéssel tulterhelt varosok vagy varosrészek problémajanak megoldasara (a
gépjarmuiforgalom szabalyozasa és mas kibocsatascsokkentési Iépések nélkiilozhetetlenek), de
abban szamottevd (szamszerien is kifejezhetd) javulast lehet elérni  célzott
novényalkalmazassal.

Osszefoglalva, a 1égszennyezés-megkotés értékelésében a felhasznalt indikatorok, azok
egymasraéplilése tekintetében (a tobbi szolgaltatashoz képest viszonylag jol) rendelkezésilinkre
alltak jol felhasznéalhat6 nemzetkdzi példak, tapasztalatok. A 2. kaszkadszinten alkalmazott
levélfeliileti index mérészamanak alkalmazasahoz nemcsak megfeleld szakirodalmi hattér all
rendelkezésre, hanem a LAI foldmegfigyelési alapu meghatarozasara, térképezésére hasonld
célt munkakban a jovOben is lehetdoség lesz, a technoldgia fejlddése miatt varhatéan a
jelenleginél is jobb felbontasban. A hazai nagyvarosok szempontjabol szamottevd
légszennyezd anyagok koziil a szallo por iilepedését (PMio) valasztottuk indikéatorként a
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megvalosult szolgéltatas értékelési szintjén, az adatellatottsdg és a szennyezd egészségiigyi
jelentdsége miatt. A levélfeliileteken megkd6tott (€ves) mennyiség szdmitasahoz a szennyezo
ismert tilepedési sebességét hasznaltuk fel, a kapott eredmények alkalmasak a levegémindség-
javitasi programokban ¢és mas dontéselOkészitési feladatokban wvald felhasznalasra. A
szennyezettségi hattéradatok térbeli felbontasanak javitdsa jelentdsen novelheti ezeknek a
térképeknek a pontossagat, gyakorlati alkalmazhat6sagat.

4.4. Csapadékviz-megtartas

A csapadékviz-megtartas szolgaltatasa kiilonosen el6térbe keriilhet a klimavaltozas
hatdsara egyre gyakoribba valdé intenziv csapadékesemények ismeretében. Ezeknél a
csapadékeseményeknél a fak és mas novények tdrozési kapacitasa korlatozott, de a
csapadékhiany miatt is sziikséges a vizmegtartast célz6 zoldinfrastruktura-elemek alkalmazasa.
Az értékelési folyamat 6 célja abban fogalmazhatdé meg, hogy a kiilonb6zo jellegli varosi
Okoszisztéma-elemek erre vonatkoz6 kapacitisara szamszerti becslést adjon, és térképi
formaban vizsgalja ennek az Okoszisztéma-allapottal és valamilyen jolléti tényezdével vald
Osszefiiggéseit. A csapadékviz-megtartds szolgaltatasanak telepiilési 1éptékli értékelésére és
térképezésére nemzetkozi szinten is kevés példat ismerlink. A témaval kapcsolatos eddigi
vizsgalatok érthetd modon a vizérzékeny szabadtértervezés (water sensitive urban design —
WSUD) egyes eszkozeinek (pl. szikkasztoarkok, zoldtetok, gyokérzonas viztisztitas), esetleg
kiilonb6zé kombinacidinak, szcenaridinak vizsgalatidt céloztdk (Prudencio és Null 2018).
Ugyanis a telepiiléseken beliili épitési, infrastruktara-fejlesztési beavatkozasok elsddlegesen
ebben a (mikro)léptékben torténnek, igy eldszor ezeknek az eszkozoknek a relevans
hatasvizsgalati eszkozeit kell kidolgozni. A térbeli, térképezési jellegii alkalmazéasok tobbsége
a lényegében felszinboritasbol kiinduld gorbeparaméter-mddszeren alapult (elsdsorban jo
adatellatottsagu, fejlett orszagok nagyvarosaiban — McPhearson et al. 2013, Tan et al. 2021),
ami a 2. kaszkadszinten a mi értékelésiinkben is szerepet kap. Megfelelé modellezési kapacitas
¢s széleskorli alapadatbazis rendelkezésre allasa esetén a telepiilési csapadékviz-lefolyas
modellezésének legaltalanosabban hasznalt, legjobb eszkozei is alkalmassa tehetdk a vegetacio
hatasainak telepiilési [éptékii jellemzésére (Palla és Gnecco 2015).

A munkacsoportunk elemzéseiben a hazai varosok jelenlegi adatelérhetdségi viszonyaihoz
kellett igazodnunk. Ennek megfeleléen a szolgaltatisnak az értékelése az indikatorok
jellegében, komplexitdsaban a mikroklimdhoz hasonlé moédon zajlik, egy sajat, ehhez az
elemzéshez kidolgozott modszertan mentén. Kapacitasindikatorként ebben az esetben két
mérdszamot alkalmazunk, a felszintipusokat a lefolyas szempontjabol jellemzo6 indikatoron
(gorbeparaméter) alapulé indikatort, valamint a projektiink szempontjabol kozponti szerepti
novényzetet jellemzé LAI-t. A két indikator hasznalata azért sziikséges, mert a névényzet
indikatoraként ebben az esetben is a LAI javasolhat6 (a szakirodalmi tapasztalatok szerint is),
emellett ugyanakkor jellemezni kell a talaj vizzar6 vagy vizateresztd jellegét is, mivel a
szolgéltatds mennyisége attol is fiigg, hogy a ndvények levélzete ala jutd viz mennyire szivarog
el vagy folyik le (ezt jellemzi a gdrbeparaméter) a vizgyiijto lejjebbi részeire (extrém esetben
karokat is okozva). Az igénybe vett szolgaltatds indikatoraként a levélfeliileteken tarozott
vizmennyiséget alkalmazzuk (21. 4bra).
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21. abra: Indikatorok a csapadékviz-megtartas értékeléséhez az egyes kaszkadszinteken

Ezt az i-Tree Eco modell csapadékviz-megtartdsra vonatkozo futtatasi eredményei
alapozzak meg, ez szintén a levélfeliileti indexhez kototten képes becslést adni a
levélfeliileteken megvaldsul6 intercepciora.

Az i-Tree modellcsalad a nemzetkozileg maig leggyakrabban hasznalt, specifikusan
fejlesztett eszkdzrendszer a varosi zoldfeliiletek (elsdsorban fak) altal biztositott 6koszisztéma-
szolgaltatasok értékelésére. Az elozménynek tekintheté UFORE (Urban Forest Effects) modellt
az USA Erdészeti Szolgalata fejlesztette els6sorban az ottani varosokologiai vizsgalatok és
gyakorlati alkalmazasok segitésére (Nowak és Crane 2000), és az eszkoztar bizonyos részei
tovabbra is csak az USA varosaira alkalmazhatok. A legjobban kidolgozott almodell az i-Tree
Eco, ami megfelel a tudomanyos célu vizsgalatok kdvetelményeinek, és nemzetk6zi hasznalatra
is alkalmas. Ennek szamos gyakorlati telepiiléstervezési alkalmazasa ismert, az USA mellett
eurdpai varosokbol is (Davey Resource Group 2009, Davies et al. 2017, Raum et al. 2019).

Az i-Tree Eco csapadékviz-megtartdsra vonatkozo szamitdsi menetében a fakra hulld
csapadékbol a fa alatti felszinre jutd (vagyis vissza nem tartott) viz mennyiségét a parolgas ill.
a levélfeliileteken vald tarozas csokkenti. Egy csapadékesemény elsd fazisdban a lehulld
csapadek teljes egészében a levélzetben marad vagy parolog. Ez az els6 fazis a levélfeliileteken
vald tarozodas maximumanak eléréséig tart, ebben a szakaszban a ndvényzet 4ltali visszatartés
(Sv, egy t idOpontban) az alabbiak szerint szamithato:

Sve=8Sv¢1 + Pct — Evey

ahol Pc a lombkoronara hull6 csapadék, Ev a novény felszinérdl torténd parolgas
(evaporacio).
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A levélfeliileteken vald tarozoddas maximuma, a csapadékesemények elsé fazisaban:

Svmax= SLLAI

ahol St a specifikus levéltarozasi egyiitthato (=0,0002 m)

A lombozaton atjutéd (tehat a levelektdl nem akadélyozottan atesd) csapadék mennyisége
egy t idépontban (Ptt, m):

Pte=Pt(1 —¢)

ahol ¢ a ndvényzeti boritottsagot jellemzd szdm, a levélfeliileti index segitségével
hatarozhat6 meg:

c=1— e kLAl

ahol k egy extinkcios koefficiens (=0,7 faknal és 0,3 mas tipust ndvények esetében). Egy
adott t idépontban a talajra keriilé csapadékmennyiség értéke Pt-vel egyezik meg.

A novényzetrdl valo parolgas (m) egy t idépontban:

Eve = (Svt/SVmax)?* PE:

ahol PEt a potencidlis parolgas t iddpontban

A csapadékesemények masodik fazisaban megindul a lombkoronén beliili vizmozgas,
vagyis a csapadék csepegése, ez a levélfeliileteken valo tdrozodas maximumanak elérése utan:

D¢=Pct — Evt

Egy adott t iddpontban a talajfelszint eléré csapadék mennyisége D: és Pt 6sszegeként all
eld.

A felszint elérd csapadéknak a talajba vald beszivargasat, vagy a felszinen valo
tovabbmozgésat ennek a munkanak a keretei k6zott nem tudtuk meghatarozni (egyhangu
szakértdi vélemény alapjan), mivel az olyan térbeli ¢és tematikai felbontast talajtani
informaciokat igényelne, amivel a vizsgalt hazai nagyvarosok jelenleg nem rendelkeznek.
Maga a modellezési eszkoztar ugyanakkor rendelkezésre all egy ilyen tipusu feladathoz, ezért
a jovoben, esetleg célzott adatgyiijtéssel megtamogatva, az értékelési modszertan (és az eldallt
térképek informaciotartalma) ilyen iranyban bdvithetd. Amennyiben valamilyen tervezési vagy
mas, kapcsolddo kutatdsi alkalmazéasban a felszintipusokr6l vald informacidt is magaban
foglal6 hattéradat sziikséges a csapadékviz-tarozassal kapcsolatban, abban az esetben a mostani
értékelés eredményei koziil elsdsorban a 2. kaszkadszint, a CN-alapt indikatorszamok térképei
hasznalhatok.

A fenti szamitasi eljarassal tehat meghatdrozhaté az egységnyi levélfeliiletre juto,
ideiglenesen tarozott csapadékmennyiség minden mintavaros esetében. A fas teriiletekre
vonatkozoan az i-Tree modellnek ezt a kimenetét kozvetleniil alkalmaztuk. A nem fas
terlileteken a szamitasi folyamatnak a novényzeti kiilonbségeket kifejezd kulcsindikatorat
(novényzeti boritottsagot jellemzé mutatd — ,,c”’) hasznaltuk fel, annak az adott (nem fés
értékét felhasznald értékébdl egy aranyszamot (0-1 kozott) képezve. Ezt az ardnyszamot a fas
vegetacio (i-Tree altal szamitott) intercepcidjaval szorozva adtunk kozelitést az adott pixelek
visszatartott vizmennyiségeinek értékeire (a nem fas vegetacio intercepciojanak szamitasara,
integralt térképezési munkakban valé alkalmazasara még nagyon kevés a tudasanyag és jol
hasznalhatd nemzetkdzi példa). Az egyes cellak atlagos levélfeliiletei a LAI-térképek alapjan
rendelkezésre dallnak, igy meghatdrozhatok a cellanként évente ideiglenesen téarozott
vizmennyiségek nagysagrendi értékei (22-25. abra).

31



A csapadékviz-tarozas térképe Budapesten
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22. abra: A csapadékviz-megtartas (3. szint) térképe a budapesti mintateriileten

A csapadékviz-tarozds térképe Debrecenben
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23. abra: A csapadékviz-megtartas (3. szint) térképe Debrecenben



A csapadékviz-tarozas térképe Sopronban
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24. abra: A csapadékviz-megtartas (3. szint) térképe Sopronban

A csapadékviz-tarozas térképe Szegeden
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25. abra: A csapadékviz-megtartas (3. szint) térképe Szegeden

Bar a konkrétan értékelt és térképezett folyamat és indikator a modszertani részben
részletezett okok miatt a szolgaltatast csak korlatozottan képes jellemezni, de igy is ravilagit
egyrészt a ndvényzet potencialjanak nagysagrendjére, masrészt a teriileti elhelyezkedésbol
ad6do néhany jellemzore. Az eredményindikator teljes évi 0sszegeket mutat (és a szdmitasban
a cellaméret altal is befolyasolt teriileti atlagokat), de ezzel egyiitt lathat6, hogy ez a
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vizmennyiség bizonyos ndvények éves vizigényével vald Osszehasonlitasban mar nem
elhanyagolhatonak tekinthetd. Teriiletileg pedig bar a kiilonb6z6é felszinboritasok, talajok
kozvetlen jellemzése a harmadik kaszkadszint modelljébe nem keriilt bele, de igy is lathato a
kozponti elhelyezkedésii, sok burkolt feliilettel koriilvett nagyobb zoldfeliiletek kiemelkedd
jelentésége ebbdl a szempontbol. A tobbi szolgaltatdshoz hasonldan itt is elmondhatd, hogy bar
ebben a projektben a részletes értékelés €s térképezés a mintavarosok teljes telepiilési Iéptékére
vonatkozik, de az elsddleges beavatkozasi lehetoségeket elsdésorban objektum Iéptékben tartjuk
nyilvan. A vizérzékeny szabadtértervezés eszkozeinek relevans potencialja altaldban mar
ismert, és a gyakorlati felhasznalasukkal kapcsolatban is egyre tobb a tapasztalat a magyar
varosokban is (Csizmadia 2018). Az ezzel kapcsolatos tudasbazisnak a telepiilési 1éptéki
tervezésben val6 alkalmazéasa komoly mddszertani kihivés (Csizmadia 2020), a fent bemutatott,
tavérzeékelt adaton és modellezésen alapuld eljaras €s az eredmények az ezzel kapcsolatos
fejlesztésekhez kivannak hozzajarulni.

Modszertani szempontbol Gsszefoglalo jelleggel az allapithatdé meg, hogy a vizsgalt
szolgaltatasok koziil talan a csapadékviz-megtartasnal érvényesiil leginkabb az, hogy a
sz¢éleskort értékelésre €s térképezésre egyre erdsebb szakpolitikai igény mutatkozik, mikdzben
a folyamat megbizhat6 értékelése, térképezése olyan nagy adatigényii, 0szetett modellezési
folyamat, ami ezt egyeldre inkabb csak kisebb mintateriileteken, eseti jelleggel teszi
teljeskoriien €s megbizhatéan lehetévé. Ugyanakkor az leszogezhetd, hogy a modellezési
eszkOztar az ide tartozd folyamatok nagy részének leirasara alkalmas, az adathidnyok
kezelésével és tovabbi értékelési munkaval a jolléti szinttel még jobban Gsszekapcsolhatd
iranyban fejleszthetd a téma feldolgozasa a hazai nagyvarosokban.

5. A szolgaltatasbiztositdo képesség értékeléséhez javasolt indikatorok
tovabbi részletei

5.1. Levélfeliileti index (LAI)

A levélfeliileti index (Leaf Area Index — LAI) a ndvényzetnek egy rendkiviil széles korben,
kiilonboz6 6kologiai elemzési célokra hasznalt szerkezeti mutatoja, és a fent bemutatott tervek
szerint a mi munkacsoportunk allapotértékeléseiben is meghatdrozd szerepet tolt be. A
levélfeliilet alapvetden meghatdrozza a novény arnyékold- és parologtato-képességét, az
iilepithetd szennyezOanyagok mennyiségét, stb. A legkiilonbozébb haszonnovények és a
természetes vegetacid indikatoraként egyarant hasznaljak, €s gyakran alkalmazott mérészam a
varosokologiai vizsgalatokban is. Az egyed-alapu értékelésekben is fontos szerkezeti indikator,
de mivel kiilonb6z6é megkozelitésekkel térképezése is megoldhato, ezért térbeli értékelésekben,
telepiilés-1éptéki vizsgalatokban is alkalmazzak. Ez kiilondsen annak kdszonhetéen terjedt el,
hogy egyre tobb miiholdas adat alapjan dolgoztak ki a LAI meghatdrozasat lehetové tevo
szamitasi eljardsokat. Ezek hasznalhatosagat rendkiviil széles nemzetkozi tapasztalat
bizonyitja, az Okoszisztéma-szolgaltatasok indikatoraként valo alkalmassaga pedig tobb
szolgéltatassal kapcsolatban is elmondhat6 (erre utaltunk is az egyes szolgaltatdsoknal). A mi
munkankban is ilyen megkozelitéssel eldallitott LAl-adatot hasznalunk fel: Pasqualotto et al.
(2019) Sentinel-2 miiholdfelvételek alapjan torténé LAI-meghatirozasat, a 1égszennyezés-
megkotés kapacitasindikatoranal részletezett modon. A szamitasok alapja a referenciaév (a LAI
¢s az arra épiilo szolgaltatasok esetében 2016) nyari idoszakaban késziilt felhdmentes, tehat az
adott vegetacidés idOszak produkcidés maximumat mutatd Sentinel-2A termékek voltak,
teleptilésenként. A LAI-t felhaszndldo  szolgaltatas-értékelési  szamitdsok  kisebb
egyszerusitésekkel, de az i-Tree modellrendszer eljarasait veszik alapul. Ezek a munkamenetek
pedig a vegetacio teljesitményének szamitdsaban korrekciot alkalmaznak a vegetacids iddszak
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hossza, a LAI valtozasa alapjan, ezért megfelelo a levélfeliileti index adott évi legmagasabb
vagy ahhoz kozeli értékeit alapul venni a munkankban alkalmazott egyszerusitett
modszertanokban is. A (20m-es felbontasi) mitholdfelvételek B5 ¢s B8a savot megjelenito
rétegei alapjan késziiltek sajat feldolgozassal (Kiss M. — OK), az ArcGIS Raster Calculator
eszkozével. Az alkalmazott moédszer tehat az adott hulldmhossz-tartomanyokban mért
reflektancia (sugarzas-visszaverési) értéket vesz alapul, amik a hivatkozott tanulmanyban
szereplod képletben alkalmazva a tapasztalatok szerint szorosan korrelal a terepi modszerekkel
mért LAI-értékekkel. A LAI tehat az orszagos Iéptékben térképezett altalanos
allapotindikatorokhoz hasonlé szerepet betoltve, az értékelt varosi Okoszisztéma-
szolgaltatdsoknak egyfajta horizontalis kapacitasindikatoranak tekinthetd (egyben a
légszennyezés-megkdtés egyetlen térképezett kapacitasindikatora). A Sentinel-2 felvétel
alapjan késziilt levélfeliileti index-térképek a 26-29. dbrakon lathatok.

A levélfeliileti index (LAI) térképe a budapesti mintateriileten
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26. abra: A levélfeliileti index (LAI) térképe a fovarosi mintateriileten
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A levélfellleti index (LAI) térképe Debrecenben
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27. abra: A levélfeliileti index (LAI) térképe Debrecenben

A levélfeliileti index (LAI) térképe Sopronban
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28. abra: A levélfeliileti index (LAI) térképe Sopronban
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A levélfeliileti index (LAI) térképe Szegeden
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29. abra: A levélfeliileti index (LAI) térképe Szegeden

A levélfeliileti index altal felvett értékek, valamint azok térbeli eloszlasa nagyjabol
megfelel a vizsgalati teriileteken taldlhatd vegetacid jellegérdl és allapotarol vald elézetes
ismereteinknek. Fas zoldfeliilleteken a LAI értéke a térképen lathatdé maximumoknal elvileg
magasabb is lehet: nagy méretli, jo allapoti egyedi varosi faknal vagy strii mérsékelt 6vi
lomberddknél a mért/térképezett LAI-értékek az 5-6-ot is meghaladhatjak (Kiss et al. 2015,
Meyer et al. 2019). Ugyanakkor ezek nagyon j6 allapotu €s nagy méretii, teljes lombkoronaju
egyedeknél vagy shri, kivaldo allomanyszerkezetii erdokben fordulhatnak el6. A
mintateriileteinken egyrészt az ilyen teriiletrészek nagyon ritkak. Masrészt a levélfeliileti index
térképein a Sentinel-2 felvételek térbeli felbontdsat kovetd 20 méteres méretli pixelekre
vonatkoz6 atlagok szerepelnek. Ezek pedig (mivel inkabb ligeterdds jellegii varosi parkokrol
van sz90) nem fas vegetacid vagy ritkasabb, kisebb levélsiiriségii lombkoronak jelenlétét is
tikkrozik. Az eredmények értelmezéséhez és tovabbi felhasznalasdhoz tovabba tekintettel kell
lenni arra, hogy a szamitott és a térképeken abrazolt értékek a referenciaévet jellemzik — az
éghajlati jellemzOk évek kozotti variabilitasa értelemszerien az ilyen, a biologiai aktivitas
mérdszamai koz¢ tartozo indikatorokban is nagy valtozatossdgot eredményezhet az egymast
kovetd években.

5.2. Evapotranspiracios koefficiens (mikroklima-szabalyozas értékeléséhez)

Az evapotranspiracio (a talaj és a novényzet parologtatasanak dsszege) térbeli és idobeli
mintdzatainak meghatarozéasa szamos szakmai feladatban kulcsfontossagu (pl. vizgazdalkodasi
tervezés, ontozésfejlesztés stb.). Ezek mellett, mivel a zoldfeliiletek €s mas természetes
felszinek (emberi) hdstressz-csokkentd kapacitdsanak is egyik fontos eleme, ezért az
Okoszisztéma-tipusok parolgasat altalanosan leir6 mérdszamok szerepet kaphatnak a
mikroklima-szabalyozas szolgaltatasanak allapotértékelésében. A kiilonbozé felszinek
evapotranspiracios értékei nyilvanvaléan folyamatosan valtoznak, meghatarozasuk alapos
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vizsgalatokat igényel. Az Okoszisztéma-tipusok anyagi mindségébdl, oOkofizioldgiai
viselkedésébol adodoan viszonylag allandonak tekinthetd mérdszamok az Gn. haszonnovény-
koefficiensek (crop coefficient, K¢), ezeket javasoljuk az evapotranspiracié indikatoraként,
mint az Okoszisztéma-tipusbol kovetkezd, ahhoz egyszeriien hozzarendelt értékeket. A
haszonndvény-koefficiensek értékeivel kapcsolatban 1étezik egy altaldnosan hasznalt, a FAO
altal kidolgozott modszertan €s tablazat (Allen et al. 1998), de ez teriiletenként némileg valtozo
lehet. (A koefficiens elnevezése abbol adodik, hogy mivel az evapotranspiracioval kapcsolatos
szamitasok eldszor agrartudomanyi (ontozés-tervezési) alkalmazasokban jelentek meg, ezért
ezeket az értékeket el0szor haszonnovényekre hataroztak meg. Késobb azonban kiilonbdzd
(akér mezdgazdasagi hasznalattol fliggetlen) dkoszisztéma-tipusok értékeit is meghataroztak.
A mi munkdnkban a Nistor et al. (2017) altal a Karpat-medencére kidolgozott és alkalmazott
tablazatot alkalmazzuk. (Ennek a varosi, mesterséges felszinekre vonatkozo kategdridi nagyban
épitenek Grimmond és Oke (1999) munkéjara.) A NOSZTEP alaptérképi kategoriakra javasolt
indikatorértékeket tehat ugy allapitottuk meg, hogy probaltuk megkeresni az azokhoz az
evapotranspiracios jellemzok alapjan leheto legkozelebb allo CLC100-kategoriakat, és azoknak
az elsddleges szakirodalmi forrasokban szerepld értékeit/értéktartomanyait (vagy szakértoi
alapon minimalisan korrigalt értékeit) rendeltiik az alaptérképi kategoriakhoz (2. tablazat).
Szintén a szakirodalmat kovetve nem egy Kcic-értéket, hanem egy-egy kisebb értéktartomanyt
rendeltiink az egyes tipusokhoz: a pontos értékmegallapitast nem vallaltuk ilyen esetben,
amikor nem egy-egy, alapos szakirodalmi hattérrel rendelkezd haszonndvényrdl, hanem
valamennyire Oonmagukban is heterogén Okoszisztéma-kategoridkrol van szd. Tovabba a
szakirodalmi K¢ic-értékek évszakokra (a vegetacios idészak egyes szakaszaira) vonatkoznak, az
ezek altal lefedett értéktartomany az, amit toél-ig hatdrként a mi indikatorainkban
megjelenitettiink. Ugyanakkor a nem pontosan meghatarozott értékek ill. a helyenként részben
atfedo kategoridk ellenére az egyes 6koszisztéma-tipusok evapotranspiracios jellemzdi alapjan
kirajzolodik egy sorrend, a konkrét értékek pedig mas, a parolgési folyamatokat részletesen is
jellemz6 modellezési munkakban is felhasznalhatok.

NOSZTEP alaptérképi kategéria Kapcsolodo Corine Land Cover- Koc-érték
kategoria
Magas épiilet Osszefliggé/Nem 0sszefiiggd 0.1-0.3
Alacsony épiilet telepiilésszerkezet (111/112) o
Szilard lzurkolatu utak Ut- és vasiithalozatok és csatlakozo
Foldutak teriiletek (122) 0,15-0,35
Vasutak
Egyéb burkolt vagy burkolatlan Ipari vagy kereskedelmi tertiletek
. - 0,2-0,4
mesterséges feliiletek (121)
Telepiilési zoldfeliiletek fak nélkiil Varosi zoldteriiletek (141) 0,25-1,25
Mashovéa nem Pe§orolhato lagyszara Rét/legeld (231) 0.4-0.9
novenyzet
Telepiilési zoldfeliiletek fakkal Fafajokra szamitott értékek 0,7-0,95
Vizfolyasok Folybvizek, vizi utak (511) 0,25-1,25
Folyamatban 1¢év¢ felujitas Atmeneti erdés-cserjés teriiletek
0,8-1
(324)
Komplex mitvelési szerkezet Komplex miivelési szerkezet (242) 1,1-1,35
(épiiletekkel/épiiletek nélkiil) P i
Erddk és cgycb fasszari ndvényzet Lomblevelii erdsk (311) 13-1.6
tovabbi kategoridi

2.tablazat: Evapotranspiracios koefficiensek a NOSZTEP alaptérképi kategoridira

(Allen et al. 1998, Nistor et al. a,b, Gkatsopoulos (2017) alapjan)
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Az evapotranspiracids egyiitthatd térbeli mintdzata a vizsgalt teriiletek esetében a 30-33.
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30. abra: Az evapotranspiracios egyiitthato térbeli mintazata a fvarosi mintateriileten
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31. abra: Az evapotranspiracios egyiitthato térbeli mintdzata Debrecenben
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32. abra: Az evapotranspiracios egyiitthato térbeli mintdzata Sopronban
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33. abra: Az evapotranspiracios egyiitthato térbeli mintazata Szegeden
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Az evapotranspiracios egyiitthato térbeli mintézatai értelemszertien nemcsak az erdok
¢s mas, novényzettel boritott felszinek jelentdségét emelik ki, hanem a telepiilési vizfeliiletekét
is. Az adott referenciaértékhez képesti parologtatoképesség, amit ezek a térképek dbrazolnak,
legjobban Osszetett klimatologiai vagy hidrologiai modellekben érvényesithetd. De mar a
fentiek szerinti, kapacitasindikatorként valo alkalmazas is felhivja a figyelmet a burkolt
felszinek magas aranya miatti gyenge vizmegtarto-képességre a varosok kézponti részein. Ez a
parologtatdson keresztiil torténd hiités, tehat a human szemponti mikroklima-szabalyozas
hidnya mellett a fedetlen felszinek kicsi aranya miatti gyenge talajviz-megtartd képességet is
eredményez, ami az Okoszisztémaszolgaltatasokat biztositd telepiilési ndvényzet allapota
szempontjabol is fontos kérdés.

o

5.3. Csapadékviz-lefolyast jellemz6 allando (gorbeparaméter)

A varosi 0koszisztémak csapadékviz-lefolyast befolyasold hatasat két kapacitasindikator
segitségével jellemezzik. Sziikséges egy szerkezeti indikator a névényzeten valo tarozodas
becslésére, ez a horizontalis potencidlindikatorként javasolt levélfeliileti index (ami mas
tanulmanyokban is el6fordult hasonl6 szerepben — pl. Xiao et al. 2000, Duan 2017). Mivel a
novényzet mellett magénak a felszinnek a jellege (vizzardsag, talaj tipusa) is figyelembe
veendo, ezért a csapadék-lefolyas modellezésben alkalmazott egyik mérdszamot, az un.
gorbeparamétert (Curve Number - CN) is figyelembe vesszilk az alaptérkép
Okoszisztéma/felszinboritasi tipusaihoz kototten. Ez egy olyan tapasztalati érték, amelyet a
hidrologiaban a csapadékhullasbol szarmazo kozvetlen lefolyas vagy beszivargés elorejelzésére
hasznalnak (Horoszné 2012). Alapvetéen a kozvetlen lefolydsnak a csapadékhoz képesti
aranyat irja le, bar (adott mintateriiletre vonatkozd) pontos meghatarozasa Osszetettebb
szdmitasokat igényel. A CN-értéket hasonld értékelésekben gyakran alkalmazzak (pl.
McPhearson et al. 2013, Reistetter €s Russell 2011). A mostani munkénkban a széles korben
hasznalt szakmai alapdokumentumban, az USDA Talajvédelmi Szolgalata altal szamitott €s
kozolt gorbeparaméter-értékeket vennénk alapul (USDA-SCS 1986). A gorbe-mddszer
hasznalatara Eurdpaban kevesebb a példa, alkalmazasahoz a mintateriiletek talajviszonyaival
kapcsolatos (részletesebb) adatokra van sziikség. A LAI és a talaj hidrologiai tulajdonsagainak
egylittes figyelembevétele jellemzé a ndvényzet hidrologiai hatasainak szamitasara eddig
legalkalmasabbnak bizonyult modell, az i-Tree Hydro mddszertanara is (Wang et al. 2008). A
NOSZTEP kapacitasértékelésben valo alkalmazasban nem tartottuk megfelelének a pontos CN-
értékek hasznalatdt, mivel megfeleld talajtani hattéradat nem all rendelkezésre, a
modellvarosokra sem. Ugyanakkor a felszinboritasi tipusok egymashoz viszonyitott sorrendje,
az ebben tapasztalhatd ardnyok nagyjabol egységesen alakulnak a kiilonb6z0 talajtani hattér
esetén. {gy mivel a CN-értékek kozvetlen alkalmazdsa nem lenne megbizhatd, szakértéi
becsléssel, de a CN-szamok figyelembevételével sorrendet allitottunk fel az egyes alaptérképi
kategoriak kozott, és azt hasznaltuk indikatorként ezen a kaszkadszinten (3. tablazat). A
mesterséges felszineknél a gorbeparaméter-értéktartomanyok helyenként igen kozel vannak
egymashoz, a sorrendi jellegli, szakértéi indikatorok ezeket a kiilonbségeket kicsit jobban
kiemelik. A tdjékoztatasul k6zolt, megfeleltethetdé CN-értékek a ,,B” talajhidrolégiai osztalyra
vonatkoznak. A gorbeszam-modszer a teriilethasznalat és a fizikai talajtulajdonsagok egyiittes
figyelembevételével javasol értékeket. Utobbiak egyszerli besorolasa ¢és a pontos
alkalmazhatdsag érdekében hozta 1étre az USDA a talajhidrologiai osztalyok (Hydrologic Soil
Groups) rendszerét (USDA 2009). Ebben az egyes talajfizikai jellemzok kiilonbozo felvett
értékei alapjan a talajokat négy nagy osztilyba soroltdk, a nagyon jotol (,,A”) a gyenge
vizateresztd-képességl talajokig (,,D). A besorolast segédletek, tablazatok segitik. Az altalunk
kialakitott ordindlis skala elemei mellett tehat a B talajhidrologiai osztalyhoz kapcsolt CN-
értékeket tiintettiik fel, mivel ez all legkdzelebb a mintateriiletek tobbségének homokos-
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valyogos alapkézeteihez/talajaihoz. Ugyanakkor ismételten fontos hangstlyozni, hogy ezeket
a megfeleltetéseket az indikatorszamok sorrendjének kialakitdsahoz, magyarazé jelleggel,
kozelitd értékekként adtuk meg, a térképeink nem tekintheték a CN-szamok térbeli

mintazatainak.

NOSZTEP alaptérképi Kapcsolddo felszinboritasi kategoriak és Indikator
kategoria (koriilbeliili) megfeleltetett CN-értékek -SZam
Szilard burkolatu utak Paved parking lots, roofs, driveways, etc.
(excluding right-of-way) — Paved curbs and 1
storm sewers (excluding right of way) (CN 98)
Magas épiilet Urban district commercial and business — 2
Industrial (CN 88-92)
Alacsony épiilet Residential disctrict 1/8 acre or less — Industrial 3
(CN 85-88)
Egyéb burkolt vagy Dirt — Paved (open ditches) — Paved parking 4
burkolatlan mesterséges lots, roofs, driveways, etc. (excluding right-of-
feliiletek way) (CN 82-89-98)
Vasutak Gravel — Paved, open ditches (CN 85-89) 5
Foldutak Dirt — Gravel (CN 82-85) 6
Telepiilési ZQIdfeluletek fik Open space (fair condition: CN 69) 7
nélkiil
Mals’hova pem b e§0rolhat0 Open space (good condition: CN 61) 8
agyszaru novenyzet
Telepiilési zoldfel. fakkal | Woods-grass combination (good cond.: CN 58) 9
Vizfolyasok 10

3.tablazat: Indikatorszamok és CN-hattérértékek a NOSZTEP alaptérképi kategoriakra

A csapadékviz-lefolyast

(USDA-SCS 1986 alapjan)

jellemzé indikator térbeli

mintavarosok/mintateriiletek esetében a 34-37. abrakon lathato.

mintazata a
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35. abra: A csapadékviz-lefolyast jellemzd indikator térbeli mintdzata Debrecenben
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36. abra: A csapadékviz-lefolyast jellemz0 indikator térbeli mintazata Sopronban
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37. abra: A csapadékviz-lefolyast jellemz6 indikator térbeli mintazata Szegeden

A csapadékviz-lefolyast jellemz0 indikator térképein a mddszertanban részletezett okok
miatt az egyes felszintipusok/6koszisztémak vizmegtartasi potencialjaban felallithato
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sorrendiséget lathatjuk. A vizmegtartasi képesség konkrétabb értékeiben ebbdl adodo
kiilonbségekre a kapcsolddd gorbeszam-értékek alapjan lehet bizonyos becsléseket tenni.
Ugyanakkor az ordindlis skala alapjan szerkesztett térképeken is jol lathatd a nagyon alacsony
értékeket kapo teriiletek igen magas ardnya (ezek kozel teljesen burkolt feliileteket jelentenek,
nagy lefolyési hanyaddal). Ezeken a teriileteken altalaban a ndvényboritottsag is alacsony, ami
noveli a hirtelen lefolyd vagy €ppen a felszinen marado csapadékvizhez k6tddoé kockazatokat
extrém csapadékesemények alkalmaval. Viszont a teljesen fedett felszinek ezzel kapcsolatos
adottsagai is javithatok valamennyire vizateresztd burkolatok alkalmazasaval, de azok még
alarendelt szerepet jatszottak az elmult iddszakban a hazai nagyvarosok szabadtér-
fejlesztéseiben.

6. Rovid osszegzés, kovetkeztetések

A vizsgalt Okoszisztéma-szolgaltatasok térképei rovid vizudlis attekintés alapjan is
kiemelik az adott varosok nagyobb zoldfeliileteinek kiemelked6 jelent0ségét a szolgaltatasok
biztositasa szempontjabol (pl. debreceni Nagyerdd, Gjszegedi Liget, budai hegyvidék erdei).
Ezek nagyobbrészt természetvédelmi oltalom alatt is allo 6koszisztéma-egyiittesek. Az ennek
koszonhetd jo szerkezeti jellemzok (aljndvényzet jelenléte és megfeleld allapota, stb.)
eredményezik pl. a tobb szolgaltatas szamitasaban is megjelend levélfeliileti index, az
arnyékolasi mutatd (és mas potencidlindikatorok vagy fontos befolyasold valtozok) magas
értékeit. Mindezek értelemszeriien az 6koszisztéma-szolgaltatdsok térképein is érvényesiilnek:
jelentés szallopor-megkotés, igy az erdsen terhelt, forgalmas zoénaknal kisebb
légszennyezettség, a vidéki ,hattérteriileteket” megkdzelité, hlivosebb mikroklimatikus
viszonyok, és a levélfeliileteken ideiglenesen tarozodd csapadékmennyiségek kiemelkedd
értékei. A természetvédelmi teriiletként is szolgald parkerdoknek kiilon (fasorok vagy maés
kisebb novényallomanyok altal nem biztositott) hiitbhatdsuk is van, ami a mikroklima-
szabalyozas értékelési modszertandban megjelenik, ¢s az eredménytérképeken is lathatd. Az
ilyen nagyobb, fas zoldteriileteken a nagyobb fafajgazdagsag az allomanyszerkezetet
kedvezden befolyasolja, ami a vizsgalt szolgaltatdisok mindegyikének mennyiségét noveli
(Iényegében az elérheté maximumot biztositja). A természetvédelmi oltalom alatt allo6 erdok
pedig mas, a jelen projektben nem vizsgalt szolgéltatasok szempontjabol is kiemelkedd
potenciallal birnak (pl. esztétikai érték, rekreacids potencial). Mindezek miatt ezeknek a
teriileteknek a fenntartasa, és lehetdség szerint 6sszekapcsolasa megfeleld 6kolodgiai allapotban
levé folyosokkal, koztes zoldfeliiletekkel, kiemelt jelentéségii feladat az Okoszisztéma-
szolgaltatdsok megdrzése szempontjabadl is.

A természetvédelmi oltalom alatt 4llo, nagy varosi zdldteriiletek az atfogd telepiilési
zoldfeliilet-ellatottsagi indexek értékeit is értelemszertien jelentdsen befolyasoljak. igy az ilyen
Osszegzd jellegli mérdszdmok az Okoszisztéma-szolgaltatisok mennyiségét és a
természetvédelmi szemponti varosokologiai allapotot is egyarant bizonyos mértékig képesek
jellemezni.

Az erdsen beépitett belvarosi teriiletek, vagy masutt talalhatd nagy kiterjedésti burkolt
felszinek az Okoszisztéma-szolgaltatasok szempontjabol nagyon gyenge potencidllal birnak,
bizonyos esetekben (pl. mikroklima szempontjabol nyari hdségnapokon) extrém
humanegészségligyi terhelés is jellemezheti 6ket. Ezekben a zondkban, amennyiben a nagyobb
kiterjedésti zoldfeliilet-1étesités nem is tlizhetd ki célul, de a kisléptékii zoldinfrastruktira-
elemek alkalmazéasa is sokat segithet az élheté mindennapi koriilmények kialakitasaban
(zoldtetSk, zoldhomlokzatok, egyedi fatelepités-utfasitas). Igy ezek a teriiletrészek lényegében
a telepiilési klimaadaptécio elsédleges akcioteriileteinek mondhatdk. A forgalmas utak mentén
mar kisebb (de jelentds levélfeliiletli) zoldsavok is képesek a 1égszennyezettség szamottevo
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csOkkentésére. A telepiilési csapadékviz-tarozas szamara pedig ezek az eszkozok, a
vizérzékeny szabadtér-tervezés (WSUD) elemi elkeriilhetetlenek a kozeljovOben a magyar
varosok szamara is, a klimavaltozas prognosztizalt hatdsainak ismeretében.

Az Okoszisztémaszolgaltatas-alapt  zoldinfrastruktira-fejlesztést szolgaldé zonécid
kialakitasa, ez ehhez sziikséges moddszerfejlesztés az Okoszisztéma-szolgaltatdsok teriileti
mintdzatainak egylittes figyelembevételével torténhet. Azok a varosrészek, amelyek az 6sszes
vizsgalt folyamat szempontjabol a legjobb potencialu teriiletek kozé tartoznak, azok
mindenképp védendének mindsithetdk az Okoszisztéma-szolgaltatasok  biztositasa
szempontjabol. A nagyobb varosi parkok mellett altalaban ide sorolhatok az egyes varosok
sajatos, nagyobb, karakterisztikus zoldfeliiletei is (pl. arvizvédelmi toltések, artéri erddk
vegetacidja Szegeden). Mivel az térképezési folyamatban alkalmazott indikatorok kozott
eléfordul olyan is, ami nem csak egy szolgaltatas jelenlétét, mennyiségét jellemzi (pl. LAI),
ezért sok olyan teriiletrdl is beszélhetiink, amik két szolgéltatas szempontjabdl mondhatok
kiemelkedd szereplick. Ezeken is mindenképp javasolhatd a szolgaltatasbiztosito-képesség
védelme a zoldinfrastruktira megfeleld allapotban tartdsa altal. Végiil pedig (a korabban
részletezettek szerint) a jelenleg kis zoldfeliileti intenzitdsu zéndkban is érdemes minél tobb (az
egyeéb Okoszisztéma-szolgaltatasokat is biztositd) természet-alapi megoldast alkalmazni a
szabadtértervezésben. A vizsgalt szolgaltatisokat egyiittesen figyelembe vevd, a
zoldinfrastruktara-fejlesztést kozvetlenebbiil szolgdlod integralt értékelés moddszertanardl és
eredményeirél tovabbi részletek a NOSZTEP projektnek az Okoszisztéma-szolgaltatasok
szintézisével foglalkozo6 tanulményéban olvashatok.

Modszertani szempontbol az eredmények felhasznaldsaval kapcsolatban a kovetkezok
mondhatok el. Egyrészt a vizsgalt 6koszisztéma-szolgaltatdsok mindegyike erdsen fiigg az
aktualis (adott évre vonatkoz6) meteorologiai (és levegdszennyezettségi) hattértol. Tovabba az
eltéro 1éptékekbdl adodo (az altalanos modszertani leirasban részletezett) értékelési kihivasok
miatt tobb helyen is jelentds egyszertsitésekkel, allandok alkalmazaséaval kellett élniink.
Mindezek a kapott szolgaltataseredmények bizonytalansagat okozzak, azokat inkabb
nagysagrendi becslésnek kell tekinteni, ill. az adott varosokon beliil megjelend teriileti
kiilonbségek kimutatasara alkalmasak elsdsorban. (Az egyes szolgaltatdsokkal kapcsolatos
hattéradatok — légszennyezettség, csapadékmennyiség, homérséklet — telepiilésen beliili
mintazatanak pontosabb ismerete ezt tovabb pontosithatja a jovOben, ilyen jellegii adatkorok
sz¢éles kort rendelkezésre alldsa esetén.) Ugyanakkor az is elmondhatd, hogy mivel a
szolgaltatasok mennyisége jO 0sszhangot mutat a potencialindikatorok teriileti mintazataval
(sok esetben értelemszertien azért is, mert a szamitdsokban azokon alapulnak), ezért jol
megvalasztott, a zoldfeliilet-ellatottsagot €s -intenzitast mutatd varosdkoldgiai indikatorok mar
onmagukban jo, kozvetleniil hasznalhaté alapot jelenthetnek a zoéldinfrastruktira-fejlesztési
projektekhez és altalaban az 6koldgiai alapu varostervezéshez. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok
értékelésére ebben a projektben bemutatott modszerek reményeink szerint alkalmazhatok
lesznek mas telepiilések értékeléseiben, vagy mas teriileti, 6koldgiai vagy akér tarsadalmi-
gazdasagi mutatokkal valo integralt vizsgalatokban is.
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