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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

Az elmult évtizedekben egyre tobb ismeret halmozodott fel a térbeli 1éptékekben eltérd,
kiilonbozo jellegli kornyezeti problémak eredetével, hatasfolyamataival és kovetkezményeivel
kapcsolatban. A kornyezeti problémdkhoz ¢és természetvédelemhez kapcsoléddan uj
tudomanyagak, gyakorlati és oktatasi szakteriiletek, intézményrendszerek jottek 1étre. A kutatas
¢s a dontéshozds szamara fontossa valt a kornyezeti adottsagok értékelése, valamint azok
tarsadalmi és gazdasagi hasznossidganak mindsitése. Vizsgalatukkal tarhatok fel a
klimavaltozas, a biodiverzitds-csokkenés, a 1égszennyezés €s altalaban a kdrnyezeti valtozasok
kialakuldsdnak okai, valamint a kivdnatos megoldasi lehetdségek kozpolitikai és intézményi
kérdései. A fenti kérdések koziil néhany kiemelt figyelmet kapott az elmult idészak
kutatdsaiban, ¢és a kozvélemény el6tt is ismertté valt. Ilyen kérdéskor volt tobbek kozott a
fenntarthat6 fejlédés ¢és az ezzel kapcsolatos interdiszciplinaris kutatdsi programok, a
klimavaltozas gazdasagtana és a szénelszamolasi rendszerek bevezetése, valamint a kdrnyezeti
nevelés, mint pedagdgiai és egyben dkoturisztikai elem.

Ezekhez a problémakdrokhoz kapesolodva egyre inkabb eldtérbe keriilt az 6koszisztéma-
szolgaltatasok vizsgalata, melynek 1ényege a kornyezeti adottsagok, taji funkciok emberi
hasznositasi- és jollét-fenntartasi szempontu szambavétele és értékelése. A magyar nyelvil
fogalommeghatarozasok koziil a dolgozat f&6 megkdzelitése, a modell-alapu értékelések
szempontjabol jol alkalmazhaté Kelemen Eszter definicidja. Eszerint 0Okoszisztéma-
szolgéltatasok alatt mindazokat a kézzelfoghat6 és kézzel nem foghat6 javakat (termékeket és
szolgéltatasokat) értjiilk, melyek az Okologiai rendszerek természetes vagy ember altal
befolyasolt miikodése soran keletkeznek, és hozzajarulnak a tarsadalom, és benne az egyén
jollétének fenntartdsdhoz és ndveléséhez (Kelemen 2013). A témafelvezetd elméleti jellegii
tanulmanyok ¢és egyszerli szamitasok utan egyre tobb szolgaltatasra vonatkozoan jelentek meg
a biologiai vagy foldtudomanyi folyamatokat pontosan, kvantitativan leiré esettanulményok, a
monetaris értékelés moddszertandval végzett munkak és pontos gazdasagi értékeléseket
tartalmazd publikaciok. Szédmos példat ismeriink mar kvalitativ tarsadalomtudomanyi
értekelésekre is. A modszertan kidolgozdsa a t4j- ¢és kornyezettudomanyok egyik
legdinamikusabban fejlédd szakteriiletéve valt az elmult években. Ezt a megjelent tudomanyos
publikaciok novekvd szama (Baldi 2011), 6nalld kotetek megjelenése és a témat kozéppontba
allito folyoiratok indulasa (,,Ecosystem Services”, ,,International Journal of Biodiversity
Science, Ecosystem Services & Management”) is jelzi. A megkozelités jelentdségét a
tudomanyos kutatasok mellett a szakpolitikai folyamatok, és a megkozelités helyi és nagyobb
1éptékli dontéshozasban valé alkalmazasi lehetdsége is igazolja (Martinez-Harms et al. 2015).
A kornyezeti adottsagok szolgaltatasként vald vizsgalata, adott esetben gazdasagi értékelése
jelentésen megkonnyitheti a tervezésben vald alkalmazast. Az értékek ismerete és azok
jelentdsége a dontéshozok és a szélesebb kozvélemény szamdra is konnyen értelmezhetévé
valik. Ez a ,,kommunikécios elény” szamos lehetdséget hordoz a kornyezeti nevelés szdmara
is, az Okoszisztéma-szolgaltatdsok fontossaga megfeleld eszkozokkel az iskolas korosztaly
széamara is jol bemutathat6 (Lundholm 2011). A koncepcionak ez a sajatossaga nemcsak a mar
megsziiletett kutatdsi eredmények gyakorlatba {iltetésében jatszhat szerepet, hanem a
moddszertan megsziiletésében is fontos szerepe volt. Sok tudomanyos kutatasi téma és
szakteriilet fejlodésével ellentétben ugyanis ebben az esetben az eredmények alkalmazasa, vagy
legalabbis a gyakorlati szféra érdeklddése mar viszonylag hamar tapasztalhatd volt (Guerry et
al. 2015). Az egyes résztertileteket tekintve és orszagonként értelemszeriien jelentds eltérések



vannak. Alapvetden azonban elmondhato, hogy éppen a kdrnyezetvédelmi gyakorlat elvarasai,
a kornyezetvédelem és -menedzsment eddigi rendszerének hianyossagai €s elégtelensége hozta
magaval az igényt egy Uj tipusu kornyezetértékelési modszertan kidolgozasara és hasznalatéra.
Ezek segitségével a kornyezet- ¢és természetvédelem sziikségessége jobban indokolhato a
szakma elkdtelezett miiveldinek korén kiviil allok szamdra is. Szamos tapasztalat van mar arra
vonatkozoan, hogy az 6koszisztéma-szolgaltatdsok védelmét és helyreallitasat célzé projektek
tobb tamogatast is elnyerhetnek, mint a ,hagyomanyos” természetvédelmi célokat kit{izo
hasonl6 kezdeményezések (Goldman et al. 2008).

A kutatas alapvetd motivacioja az oOkoszisztémaértékelés gyakorlatorientalt
alkalmazasahoz sziikséges tapasztalatgyiijtés ¢s modszertani fejlesztés volt, kiillonos
tekintettel a modellezésre ¢s a teriileti alapu értékelésre. Az 0koszisztéma-szolgaltatasok
modell-alapu értékelésével kapcsolatban igen sok eredmény és kutatasi tapasztalat dsszegyiilt
mar, elsdsorban a kiilfoldi szakirodalomban (Crossman et al. 2013). A modellek fejlesztését és
hasznalatat sziikségessé tevo tényezok, igények a hazai viszonyok kozott is fennallnak. Ezek
koz¢ az Osszetett kornyezeti rendszerek €s folyamatok leirasat, a gyakorlat szdmara széles
korben hasznalhato eszk6zok fejlesztését és a szemléltetést-bemutatast soroltam. A modellezés
fontos felhaszndlési teriilete a tobbszempont(, vagy valoszintiségi alapti dontéseldkészités, ami
a terlilethasznadlati kérdések vizsgélatakor gyakran felmeriil. A legmegfelelébb tajhaszositasi
tipus feltarasat (akar térbeli formdban, optimalis teriilethasznalati mintazatként), vagy a
tajhasznalati dontések €és az Okoszisztéma allapotat €és szolgdltatisait befolyasold tényezdk
hatasvizsgalatat a mesterséges intelligencia eszkdztardnak haszndlata nagyban segitheti.

Az  okoszisztémaértékeléssel foldrajzi-foldtudomanyi, tajokolégiai szakmai
hattérrel kezdtem foglalkozni. Ez a megkozelités jellemezte a teljes kutatast is mind a vizsgalt
szolgéltatasok kore, mind a vélasztott szitkkebb modszertani eszkdzok és integralt taji szemlélet
tekintetében. A ,természetbuvar szemlélet”, a természeti €s a rajuk épiild tarsadalmi folyamatok
megértése, rendszerként vald értelmezése iranyitott a foldrajztudomany felé, s ez a felfogas
hatarozta meg munkdmat az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése soran is. A
foldrajztudomany hazai és nemzetkdzi szintjein mind az oktatasban, mind a tudoményos
kutatdsban, de a dontéselokészités megfeleld szintjein is a szakma képviseléi (NRC 1997)
foglalkoznak a természeti és tarsadalmi folyamatok kapcsolatrendszerének feltarasaval.
Napjainkban, ezek a komplex Kkornyezeti-tarsadalmi, rendszerszinti problémak
(klimavéltozas, fenntarthatdsag, stb.) integralt szemléletii szakembereket ¢s kutatasokat
igényelnek. Ezek koz¢ sorolhato az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelése is, amely a foldrajz
komplex természeti-tdrsadalmi szemléletmoddja, térbeli adatbazisai és kutatasi-moddszertani
tapasztalatai segitségével sokat hozzatehet. A kutatds f6 modszertani kerete, a bemutatott
vizsgalatok kozds eleme a modellezés, ami fontos része a geografia és a tdjokologia
eszkozrendszerének az utdbbi években-évtizedekben.

A modellezéshez és a teriileti értékeléshez kapcsolodik a térképezés és a
térinformatikai-tavérzékelési adatok és modszerek alkalmazasa. Ezek ma mér a
foldrajztudomany legfontosabb modszertani eszkdzei, de a legeléremutatobb eszkozok kozé
tartoznak az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésében is (Martinez-Harms ¢és Balvanera
2012). A térbeli adatbazisok hasznalata, a térképezés €s a térbeli modellezés a kutatasi célok
mellett a dontéseldkészités legkiilonbozOobb szintjein megjelenhet az Okoszisztéma-
szolgaltatasok értékelésében. A birtok szintli mezdgazdasagi teriilethasznalat-tervezéstol és a
kisebb beruhdzasok hatasvizsgalatatol a nemzeti Okoszisztémaszolgaltatas-értékelésekig, a
tervezés ¢&s szakigazgatids szinte minden érintett teriiletén sziikség van a térinformatika
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eszkOztaranak haszndlatdra. Ennek megfelelden igen jelentds kutatasi, mdodszertani tapasztalat
halmozddott fel ezen a teriileten. Hazankban még kevés kutatas foglalkozott a téma foldrajzi
megkozelitésével. Munkdm egyik részében ezért célul tlztem ki az ezzel kapcsolatos
szakirodalmi attekintést, valamint egy egyszerii értékelérendszer megalkotasaval bovitem a
terlileti alapu értékelések hazai lehetdségeit. Az Okoszisztémaértékelés koncepcidjanak
szakpolitikai elismertsége segithet a geografia alkalmazott tudomanyi szerepének
erésitésében, az altala kifejlesztett szerteagazo megkozelitésmod és modszertani eszkoztar
fontossaganak tudatositasaban. A dontéshozéasban val6 alkalmazhatosag, az 6koszisztéma-
szolgéltatdsok gazdasagi értékelésének lehetdsége viszont nem jelent haszonelvil
szemléletmodot. Munkamban elsddlegesen természettudomanyos, kvantitativ vizsgalati
modszereket alkalmaztam, amik megalapozzak az adott szolgaltatasok gazdasagi értékelését.
Az oOkoszisztéma-szolgaltatdsok piacanak kialakulasa, a rajuk épiild kifizetési rendszerek
(Payments for Ecosystem Services — Farley és Costanza 2010) elterjedése, illetve azok
okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésén alapuld pontositdsa segitheti a kornyezet- ¢€s
természetvédelmi érdekérvényesitést. A szolgaltatdsok gazdasagi értékei azonban nem
kozvetleniil keriilnek a dontéshozasi folyamatokba, eljarasokba, inkabb irdnyadd értékként,
figyelemfelkeltd szerepet tolthetnek be a szolgéltatasok gazdasagi értékei a kozvélemény
szamara. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének szamos eldnyos tulajdonsaga, a
hasznalataban rejlo lehetdségek tobbsége fiiggetlen a gazdasagi értékeléstdl. A haszon, az
¢letmindség javuldsa, a tajhasznalati dontések motivacidjaként is értelmezhetdk, tekintet nélkiil
azok aktudlis pénzben kifejezett értékére. Ilyen moédon az Okoszisztéma-szolgéltatasok
értékelése a kozosségi tervezés, a tajhasznalati konfliktusok feltarasanak eszkoze lehet, €s
ezaltal szolgalhatja az érintettek szdmara legmegfeleldbb teriilethasznalati struktara kialakitasat
(Kaloczkai et al. 2015, Kovacs et al. 2015b). A biofizikai indikatorok szamitasa, a kvantitativ
értekelés és a kozosségi részvételen alapuld, kvalitativ vizsgalati modszerek és eredmények a
modell-alapu értékelésekben jol Osszekapcsolhatok, és az Okoszisztéma-szolgaltatasokat
felhaszndlo dontéselokészitést segithetik (Walz et al. 2007, Haines-Young 2011).

A kutatas motivacioi kozott fontos szerepe volt azoknak az aktuadlis tajokolégiai-
teriillethasznalati kérdéseknek, amelyek a vizsgalt tdjak mintateriileteivel kapcsolatban
felmeriilnek. Ezeknek a konkrét tajhasznalati problémaknak, konfliktusoknak vagy a jovobeni
teriilethasznalati (erdd-, vizgazdalkodasi, telepiilési zoldfeliilet-tervezési, stb.) dontéseket
attételesen segitd elméleti kérdéseknek a megvalaszoldsdhoz az Okoszisztémaszolgaltatas-
szemponti megkdzelités jelentds tobbletlehetdségeket nyljt. A dolgozatban szerepld értékelés
tobb tajtipusban zajlott. Ezzel egyrészt példakat szerettem volna szolgéltatni arra, hogy az
okoszisztéma-szolgaltatasok értékelési folyamata, s6t maguknak bizonyos oOkoszisztéma-
szolgéltatadsoknak a megjelenése, amik a tajhasznalati konfliktusokban szerepet jatszanak,
jelentdsen fligg a tdjitpustol, a teriilet foldrajzi sajatossdgaitol. A kiillonbozd tipusu taji
okoszisztémakban az anyag- és energiaforgalom eltéré jellegzetességei megjelennek a
szolgaltatasokban ¢és azok értékelési, modellezési lehetdségeiben is. A kiilonbozo
mintateriiletek kivalasztasdban szerepet jatszott az is, hogy ezek a tajtipusok, és azok sziikebb
mintateriiletetei a szegedi foldrajztudomanyi mithely hagyoméanyos kutatasi teriileteinek
tekinthetdk, ahonnan nagy mennyiségli mérési adat, terepi tapasztalat és altalanos taji tudas mar
rendelkezésre all. A munkaban bemutatott jelentésebb terepi adatbazisok gyljtésében magam
is jelentds részt vallaltam (aggteleki és Maros-menti fadllomany-szerkezeti adatok, szegedi
terepi fakatszter, hortobagyi vizsgéalatok). Az 6koszisztéma-szolgaltatasok alkalmazott kutatasi
megkdzelitésmodja az alapkutatasi eredmények felhasznalasdnak egy fontos teriilete lehet.
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Kutatasi hipotéziseim a kovetkezékben fogalmazhatok meg. Atfogéd értelemben azt
feltételezem, hogy a tajokoldgiai adottsdgok figyelembevétele, az integralt foldrajzi
megkozelités fontos az Okoszisztéma-szolgaltatdsok értékeléséhez ¢és az eredmények
legpontosabb értelmezéséhez. Ennek részeként valdsziniisitem, hogy a kiilonb6z6 tajtipusok
jellemzd tajhasznélati konfliktusainak nemcsak a feltdrdsdhoz jarulhat hozza a kiillonbozo
tajhasznositasi igényeknek, érdekeknek az 6koszisztéma-szolgaltatasok keretrendszerében vald
megfogalmazasa. A szolgaltatasok teriileti alapt, kvantitativ értékelése (ahol lehet, monetaris
értekben) ezek megolddsdhoz, a minél tobb t4jokologiai szempontot figyelembe vevd
terlilethasznalat tervezéséhez is hozza tud jarulni. Feltételezésem szerint a felszinboritds vagy
a tajhasznalat tipusa mellett annak intenzitdsa is jelent6s hatdssal van az Okoszisztéma-
szolgéltatasok mennyiségére. Tovabba hipotézisem az, hogy a kevésbé intenziv tajhasznalati
gyakorlatok altalaban kedvezden hatnak az 6koszisztéma-szolgaltatdsokra. Az erddk, valamint
a varosi fak okoszisztéma-szolgaltatdsainak értékelését szolgald legfontosabb modelljeit hazai
viszonyokra és hazai alkalmazédsokhoz adaptalhatonak gondolom. Tovabba feltételezésem
szerint a mesterséges intelligencia eszkoztara szamos kutatési és gyakorlati lehetdséget is jelent
az 0koszisztéma-szolgaltatasok értékeléséhez kapcsoloddan.

A fentiek alapjan dolgozatom céljai:

- Az értekezés elsé része az  oOkoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének
kutatastorténetét ¢s fobb fogalmi kérdéseit mutatja be. Az attekintés fokuszaban a
feldolgozas modszertanat meghataroz6 modellezés, térképezés és a dontéselokészitési
célu értékelés allnak.

- Néhany hazai taj- és varosokologiai, teriilethasznalati probléma vizsgalata az
Okoszisztéma-szolgaltatas értékelés modszertani keretrendszerében, egy, az adott téma
¢s foldrajzi teriilet alapjan valasztott modell, illetve teriileti alapu értékelési modszer
alkalmazasaval és fejlesztésével.

- Hangsulyosan foglalkozom a foldrajz és a tajokoldgia szerepével az okoszisztéma-
szolgaltatasok értékelésében. A szolgaltatdsok térképezésének legegyszeriibb
modszerét, a felszinboritas alapu értékelés lehetdségeit egy Tisza-menti mintateriiletre
vonatkoz6an mutatom be. Modszertani célom ebben az esetben a vizsgalt szolgaltatasok
monetaris értékelése is, és ezek beillesztése az integralt értékelérendszer kereteibe.

- A felszinboritds és a tdjhasznalat jellege, tipusa mellett a szolgaltatdsok mennyiségét
jelentdsen befolyésolja a tajhasznalati intenzitds, melynek vizsgalataval szamos kutatas
foglalkozik nemzetkozi szinten is az utobbi években. A tajhaszndlat megfeleld
intenzitasu formdjanak valasztasa, az egyes lehetdségek Osszehasonlitdsa tobb hazai
tajtipusban is felmeriil fontos, gyakorlatorientalt kutatasi kérdésként. Egy terepi
méréssorozat elsd eredményeivel értékelem a természetvédelmi céli gyep- és
vizesélohely-rekonstrukciok hatasat, ezaltal kiilonb6z6 modon kezelt éléhelyek
iiveghazgaz-forgalmanak néhany jellemzdjét.

- A erddk esetében szintén fontos elméleti és gyakorlati-erdéhasznalati kérdés, hogy a
kiilonb6z6 fafaju, ill. kiillonb6z6 mddon kezelt erdétipusok milyen mddon kiilonboznek
okoszisztéma-szolgaltatdsok szempontjabol. Ezt az erddék altal biztositott egyik
legfontosabb szolgaltatds, a széndioxid-megkotés modell alapu értékelésével
vizsgalom egy karsztos (az Aggteleki-karszton taldlhatd) és egy artéri (Maros-menti)
mintateriileten. A fafaji kiilonbségek ¢s a hasznalati intenzitas kérdése megjelenik a



kiilonbozé  telepiilési  (Szeged  belvarosaban  elhelyezkedd) faallomanyok
osszehasonlité vizsgalataiban is, melynek fontos célja a vonatkoz6 modell adaptalasa
tovabbi hazai gyakorlati alkalmazasok céljabol.

- Két példa alapjdn mutatom be az 0Okoszisztéma-szolgaltatisok mesterséges
intelligencia eszkoztaraval végzett, dontéselokészitési célu modellezési lehetdségeit.
Egy homokhatsdgi mintateriileten térbeli tdjhasznalati dontéselokészitésre genetikus
algoritmust hasznalok, karsztos tavak eutrofizacidés modelljének példajan a Bayes-halok
alkalmazasi lehetdségeit vizsgalom.

- Az értekezés célja és eredményei részben modszertani megkozelitésiiek, célom
nemcsak az adott tajtipusokban felmeriild tajokologiai problémak vizsgalata és a
konkrét teriiletekre vonatkoz6 teriilethasznalati dontések megalapozésa, hanem az
okoszisztéma-szolgaltatasok modellezésére rendelkezésre all6 eszkoztar hazai
viszonyok kozotti tesztelése és ij modellezési modszerek fejlesztése is volt. Ezzel a
modellek esetleges késobbi hazai dontéshozasi alkalmazasdhoz is szeretnék
hozzajarulni, valamint az egyes részvizsgalatok tovabbi kutatasi iranyokat és sziikebb
kutatési kérdéseket is kijelolhetnek.

2. AZ OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK KUTATASTORTENETE ES
GYAKORLATI ALKALMAZASA

2.1 Az okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének tudomanytorténeti hattere

Az dkoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének elméleti és gyakorlati kutatasa az elmult
¢vekben-évtizedekben egyre nagyobb figyelmet kapott. A jellemzden interdiszciplinaris
témakor szamos megkozelitésben vizsgalhat6. A kutatasi tapasztalatok beépitése a késobbi
munkdkba és értékelési protokollokba részben parhuzamosan zajlik a kiilonboz6 térbeli és
intézményi szinteken vald szakpolitikai alkalmazasokkal. Az Okoszisztéma-szolgéltatasok
elméleti alapjai régrol eredeztethetok. A kdrnyezetnek a természeti €s tarsadalmi hatotényezok
altal egyiittesen alakitott, és jellegzetes térbeli elrendezddésti rendszerként valo értelmezése
mar Alexander von Humboldt (1769-1859) munkassdgaban megjelent (Frinzle 2001). A
tarsadalmi tevékenységek természeti adottsagok ¢és folyamatok altali meghatarozottsagénak
kérdése mar feismerhet6 a foldrajzi determinizmus, posszibilizmus és nihilizmus fogalmaiban,
¢s az ezzel kapcsolatos tudoményos diskurzusban is (Hajdu 2007). A XX. szdzad els6 felében
a szakirodalomban mar megjelent a természeti és taji potencialok fogalma és értékelése
(Bobek és Schmithiisen 1949). A biologiaban definidltak az 6koszisztémat, mint az él61ények
egymashoz és élettelen kornyezetilkh6z vald kapcsolatrendszerét leird rendszermodellt
(Tansley 1935). Sziikebben a természetnek, az 0koszisztémak altal biztositott szolgaltatdsok
joléti tényezdjeként vald értelmezése a mult szazad masodik felére tehetd (pl. Westman 1977,
Ehrlich és Mooney 1983). A témahoz kapcsoldodd elméleti eszmecserék és kutatasok az 1990-
es években vettek nagy lendiiletet, s ebben jelentds szerepe volt néhany emblematikus
publikacidonak. De Groot (1992) korai munkajaban a kdrnyezeti funkciok fogalmat vizsgalta és
targyalta. Ennek a munkanak mar alapvetd jellemzdje volt tobb, ma mar az dkoszisztéma-
szolgéltatdsokhoz kotott modszertani megkozelités (értékelés, tervezésorientaltsag stb.). Daily
(1997) munkaja kivalo elméleti 6sszefoglalot és egyben gazdag esettanulmény-gylijteményt is
nyujtott a természeti szolgaltatasokra vonatkozoan. Costanza és szerzotarsai (1997) a foldi
Okoszisztémak teljes gazdasagi értékbecslését kisérelték meg bemutatni. A szamos



egyszeriisitést alkalmaz6 szamitdsi modszer és a gazdasagi értékelést kdzéppontba helyezd
megkdzelitésmod miatt a munka igen nagy vitat valtott ki (Pearce 1998, Costanza et al. 1998).
Ezzel egyiitt azonban alkalmas volt a tudoméanyos és a laikus kozvélemény figyelmének az
okoszisztéma-szolgaltatasok jelentdségére vald felhivasara,, és fontos szerepe volt a témahoz
kapcsolodo kutatasok gyors elterjedésében.

A kezdeti témafelvetd, megalapozo6 tanulmanyok ¢€s egyszert értékelések utan az utdbbi
egy-két évtizedben egyre tobb, a szolgaltatdsokat részletes mintateriileti adatsorokra alapozd
természettudomanyos vizsgalat sziiletett, a szolgaltatasok egyre nagyobb korének
bevonasaval (Brauman et al. 2007, Pasztor et al. 2011, Kandziora et al. 2013, Remme et al.
2014). Ezzel parhuzamosan egyre tobb tapasztalat gyllt Ossze a szolgaltatasok gazdasagi
értékelésével kapcsolatban is. A koncepcidé egyik f6 hozzdadott értékének tovabbra is a
monetaris értékelés lehetdségét tekintik a kutatok. A kornyezetértékelés jelentds multra
tekinthet vissza az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésének népszeriivé valasa elétti idokben
is (Pearce és Turner 1990). Az elébbi értékelési modszerek alkalmazéasaval tobb feltaro munka
zajlott Magyarorszagon mar az 1990-es években is, az aktualis kornyezet- és természetvédelmi
igyekhez kapcsolodoan hatasvizsgalati kérdésekben (pl. Kerekes et al. 1999, Marjainé Szerényi
1999). A tapasztalatok 6sszegzéseként tobb gyakorlati itmutat6 és attekinté munka is sziiletett
a gazdasagi értékelés modszereinek a kiillonbozo szolgaltatdsok értékelésére vonatkozo
alkalmazhatdsagaval, az értékelés menetével és az eljarasok korlataival kapcsolatban (NRC
2004, Marjainé Szerényi 2005). A kozgazdasagi értékelés fontos szerepet tolthet be az
Okoszisztéma-szolgaltatdsok moddszertandnak szakpolitikai elismertetésében, és azok
fontossaganak tarsadalmi tudatositasaban. Ugyanakkor a haszonelvii megkozelités tobb
szempontbol torzithat és szamos szempontot nem tud figyelembe venni a szolgaltatasokat
igénybevevd tajhaszndloknak a természethez vald viszonydval kapcsolatban. A sziik piaci
logika ¢és a gazdasagi értékelésre alapozott kifizetési rendszerek pedig egyfajta privatizacios
folyamatot is elindithatnak, a korabban kozjonak tekintett természeti tényezdk, folyamatok
foldtulajdosokhoz vald rendelésével Osszefliggésben (Kelemen ¢s Pataki 2014). Emiatt az
utobbi idében egyre inkéabb eldtérbe keriilnek a kozosségi részvételen alapulé, nem monetaris
értékelési technikak (Kelemen 2013, Kovdcs et al. 2015b). Ezek alkalmazéséaval jol feltarhatok
az egyes Okoszisztéma-szolgaltatasok, a wveliikk kapcsolatos preferencidk, és ebben a
keretrendszerben vizsgalhatok a tajhasznalati konfliktusok tényezo6i (Kaldczkai et al. 2015).

Dolgozatomban els@sorban kvantitativ, modell alapt értékelési modszereket hasznaltam,
ezekhez altaldban jol kothetd az adott szolgaltatasok monetaris értékelése, egy részvizsgalatnak
pedig kozponti eleme egy gazdasagi értéken alapuld értékelérendszer megalapozasa. A
monetaris értékelés bizonytalansaga és az emlitett hidnyossdgok miatt a szakirodalomban is
felhivjak a figyelmet, hogy a szamitott gazdasagi értékek kozvetleniil nem jelenthetik a
kifizetési rendszerek vagy hatasvizsgalati eljardsok alapjat. Azok tervezése soran egyéb
tarsadalmi és kozpolitikai tényezdket is figyelembe kell venni (Jack et al. 2008). A sajat
munkamban a példavizsgdlatok mindegyikére jellemzd a t4jhasznalati dontéselokészités
kozvetlen segitése, vagy annak elOkészitése. Ennek érdekében sajat szakmai véleményem
szerint a gazdasagi értékelésnek fontos szerepe lehet abban, hogy az Okoszisztéma-
szolgéltatasok ¢és azok értéke a tervezés ¢és szakigazgatis kiillonb6zd szintjein a
kornyezetgazdalkodas részévé valjon. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésében tehat
széleskorti tuddsanyag halmozodott fel az Okologiai kutatdsok, a természeti potencidlok
vizsgalata, valamint a gazdasag- ¢s tarsadalomtudomanyok teriiletén egyarant. Ezekre épitve,



fontos szerepet kaphatnak az Onmagukban, deklardltan interdiszciplinaris megkozelitésii
kutatési irdnyok, ezek k6z¢é sorolhatd a geografia és a tdjokologia is.

2.2. Az okoszisztéma-szolgaltatasok szerepe a dontéshozasban

A természeti és az azokat alakité tarsadalmi folyamatok tobb térbeli Iéptékben
szervezOdnek, a kornyezet-atalakitasi és -védelmi folyamatok is tobb szinten zajlanak. Ennek
megfeleléen az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének modszerei is kiilonbozo
eljarasokban, szamos intézményi szinten megjelenhetnek a kdrnyezetvédelmi, tajhasznalati
dontéshozasban.

2.2.1. Az okoszisztéma-szolgadltatdasok a nemzetkozi szakpolitikai folyamatokban és kutatdsi
programokban

A legatfogdbb keretet a nemzetkdzi szakpolitikai dokumentumok, intézmények és
folyamatok jelentik. Ezek k6zott tobb olyan kezdeményezést is ismeriink, melynek fokuszaban
az Okoszisztémaszolgaltatas-értékelés allt, és amelyek a tudoméanyteriilet fejlodését is
jelentésen segitették, megrendeloként, hivatkozasi alapként vagy 6sztonzéként. A szakteriilet
fejlddésének egyik legfontosabb 4lloméasa volt a Millenniumi Okoszisztéma Felmérés
(Millennium Ecosystem Assessment), ami az ENSZ kezdeményezésére és irdnyitasaval
zajlott a 2000-es évek elején. A tobb, mint 1000 szakember részvételével zajlé munka alapvetd
koncepcionalis kerete a kiillonbozé jolléti tényezdk ¢és az Okoszisztéma-szolgaltatasok
sokirdny, dsszetett kapcsolatrendszere volt (Kelemen és Pataki 2014). A munka sordn részletes
értekelések  késziiltek az  Okoszisztéma-szolgéltatasok  kdrosodasair6l a  Foldon.
Szcenarioelemzések is rendelkezésre allnak a kdrnyezetpolitika aktivitasatol és a gazdasagi
folyamatok térbeliségétol fiiggd jovoképek mentén, azok 0sszehasonlitasaval (MEA 2005). A
globalis jelentések mellett kisebb, kivalasztott teriiletekre vonatkozd értékelések, és fontos
kornyezeti kérdéseket (pl. elsivatagosodés, vizek mennyiségi és mindségi helyzete) kiemeld,
tematikus jelentések is késziiltek (MEA 2005).

Hasonlo, tobb éves nemzetkozi szakpolitikai folyamat volt a TEEB program (The
Economics of Ecosystems and Biodiversity), ami az 6koszisztéma-szolgaltatasok gazdasagi
jelentdségére és gazdasagi értékelésére helyezte a hangstlyt. A program G8 miniszteri
kezdeményezésre indult 2007-ben. Felépitésében, menetében szamos ponton hasonld volt a
MEA-hoz, és eredményeit is hasonloan, részletes szakmai dokumentumokban hoztdk
nyilvanossagra. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésével kapcsolatos —elméleti
alapvetéseket, amelyeket a programban szdmos gyakorlati példan keresztiil is bemutattak, egy
elméleti megalapozo kiadvanyban foglaltdk 6ssze (Ecological and Economic Foundations —
TEEB 2010a). Kiilon dokumentum foglalkozott a természeti téke és az Okoszisztéma-
szolgéltatdsok megjelenitésével a nemzeti és nemzetkdzi szakpolitikai dontéshozatalban
(TEEB in National and International Policy Making — TEEB 2011). Az 0koszisztéma-
szolgéltatasokra alapoz6 regionalis és helyi dontéshozas timogatasara késziilt a TEEB in Local
and Regional Policy cimii dokumentum (TEEB 2010b), mig az iizleti szektor képvisel6i
szamara a TEEB for Business dokumentumot allitottak 6ssze (TEEB 2012). A TEEB
jelntésekbdl levonhatd dsszefoglald kovetkeztetés, hogy a gazdasagi élet szamos részteriilete és
szerepldje fiigg a természeti kornyezet allapotatol €s egyben jelentdsen befolyasolja azt, bar
jelenleg a természeti kornyezet szamos értékosszetevdje csak externalisan jelenik meg az iizleti
folyamatokban. Mindekdzben egyre né a fogyasztdi tudatossag is, a kornyezetbarat médon
eldallitott termékeket elonyben részesitve. A jelentés hangsilyozza, hogy a gazdasagi élet
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szerepldi altal a biodiverzitas és az 6koszisztéma-szolgaltatasok védelme érdekében hozhato
1épések mas tarsadalompolitikai célok szempontjabol is kedvezdek lehetnek.

A hazank szempontjabdl legfontosabb nemzetk6zi szakpolitikai kereteket az Eurdpai
Unié relevans folyamatai jelentik. A kiilonb6zé tudomanyos miihelyekben sziiletett
értekeléseket egyes tagallamok sajat vallaldsai alapjan késziilt nemzeti Okoszisztéma-
szolgaltatas-értékelések (UK NEA, 2011, Santos-Martin et al. 2014) kovették. Az
okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelése a Kozosség természetvédelmi politikdjaban
meghatarozo szerepll keretrendszerré az EU 2020-ig tarté Biodiverzitas Stratégiaja révén valt
(ennek elfogadasa 2010-ben tortént az dllam- és kormanyfdk altal). A stratégiai dokumentumba
tobb, természetvédelmet érintd (kozosségi vagy tagallami szintli) vallalas keriilt. Ezek koziil az
5. célkitiizés eldirja a tagallamoknak a teriiletiikon talalhatd okoszisztémak, valamint azok
allapotdnak ¢és szolgaltatasaiknak a térképezését, 2020-ig pedig gazdasagi értékiik
meghatarozasat és ezek beépitését a nemzeti szdmviteli rendszerekbe. A megvalositds egy
onallé szakpolitikai kezdeményezés, a MAES-folyamat (Mapping and Assessment of
Ecosystems and their Services) keretei kozott zajlik. Ennek részeként, egy tag szakértoi
csoport, a MAES Munkabizottsag (MAES Working Group — WGQG) feliigyeli és biztositja a
szakmai hatteret a tagallami projektekhez. A MAES WG tagjai az EU orszagainak képviseloi
(kutatok, minisztériumi kiildottek, stb.) és az érintett kdzponti intézmények (pl. European Topic
Centre on Biological Diversity, Joint Research Centre) szakértdi. A MAES-folyamatban az
Okoszisztémak és szolgaltatasaik értékelését €s térképezését a kdvetkezd 1épésekben irtak eld:
1. Okoszisztémak térképezése, 2. Okoszisztéma-allapot értékelése, 3. Okoszisztéma-
szolgaltatas-becslés. A MAES-folyamat 6nallé6 dokumentumaiként eddig négy jelentés késziilt.
Ezek egyrészt modszertani mintakat, indikatorokat adhatnak az egyes orszadgok térképezési
feladataihoz, masrészt forrasként hasznaljak is a kiilonbozo tagallami adatokat, értékeléseket.
Az els6 MAES-jelentés az alapvetd fogalmi keretek, a fObb definiciok, valamint az
Okoszisztéma- ¢és Okoszisztémaszolgaltatas-kategoriarendszerek bemutatdsat, tisztazasat
szolgalta (EC 2013b). A masodik jelentés (EC 2014) a térképezésben hasznalhato
indikatorokra, azok jellemzdire, adatforrasaira tartalmazott javaslatokat, valamint ezeket hat
pilot-tanulményban tesztelték 1is (agrarOkoszisztémak, erddk, édesvizek és tengeri
okoszisztémak, természeti t6ke elszamolasi rendszerek, Elohelyi Iranyelvhez kot6d6
természetvédelmi allapotadatok felhasznalhatdsaga). A harmadik MAES-jelentés (EC 2016) az
Okoszisztéma-allapot eurdpai szintii értékelését, €s az ezzel kapcsolatos tapasztalatokat,
kihivasokat mutatta be. A negyedik jelentés az elsd Skoszisztéma-specifikus dokumentum,
négy teleptilés példajan keresztiil mutatta be a varosi 6koszisztéma-szolgaltatasok jelentoségét,
értékelési lehetdségeit és a rendelkezésre alld eurdpai tapasztalatokat (Maes et al. 2016). Az
eddigi utolso, 6tdodik jelentés az Okoszisztéma-allapot értékelésének elméleti alapjaival,
valamint az 6koszisztéma-tipusonkénti és atfogd értékelésekben alkalmazhato indikéatorokkal
foglalkozott (Maes et al. 2018).

A MAES-folyamatba illeszkedve indult el 2016-ban az O6koszisztéma-szolgaltatasok
atfogd értékelési és térképezési folyamata Magyarorszagon egy minisztériumi koordindlasu
projekt keretében (Kiss et al. 2017). Ezt megel6zden a modszertan még inkdbb csak emlités
szintjén keriilt eld a kiilonb6zd nagy 1éptékli hazai teriileti €s kornyezeti tervezési
dokumentumokban. A II. Nemzeti Biodiverzitds Stratégidban (2015-2020) értelemszeriien
els6sorban a bioldgiai sokféleség védelmével Osszekapcsoltan jelent meg (NBS 2015). A
Nemzeti T4jstratégiaban mar attekintd jelleggel, de szolgaltatastipusonkénti Osszefoglald
megallapitasok olvashatok azok allapotardl, a felismerhetd tendenciakrél (NTS 2017).
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2.2.2. Okoszisztéma-szolgdltatasok a kisebb léptékii dontéshozatali folyamatokban

Az atfogd, nagyobb 1éptékli szakpolitikai folyamatok, szervezetek és dokumentumok
létrejotte mellett az  Okoszisztéma-szolgaltatdsok  modszerei ugy  szolgalhatjak
leghatékonyabban a kornyezet- és természetvédelmi érdekek érvényesitését, ha a kisebb
teriileti 1éptékekben szervezett szakigazgatasi, tervezési eljarasokba is beépiilnek. A
teriilethasznalati tevékenységek 0koszisztéma-szolgaltatasokra vald hatdsai, az 0koszisztéma
allapota és a szolgaltatasok kozotti kapcsolatok ebben a Iéptékben vizsgalhatok
legpontosabban. A tarsadalmi-gazdasagi vonatkozasok tanulmanyozaséara, a szolgéltatasok
monetaris vagy nem monetaris értékelésére sok esetben ez a legalkalmasabb szint, a
kornyezethasznalati tevékenységeket szabalyozo intézmények jelentds része is itt szervezddik.
A fentiek miatt mar viszonylag koran, a MEA-ban, ¢s az azt kovetd években szamos munkdban
felhivtak a figyelmet az Okoszisztéma-szolgaltatdsok beépitésének szilikségességére mind a
teriileti tervezési folyamatokba, a tajléptékii természetvédelmi dontéseldkészitésbe, és az ilyen
szinteken bevezetett pénziigyi Osztonzokkel kapcsolatos kutatasokra és a tapasztalatok
megosztasara (Chan et al. 2006, Daily et al. 2009). A TEEB for Local and Regional Policy
Makers dokumentum létrehozasa is ezt a célt szolgalta. Ennek szerzdi hangsulyoztdk, hogy a
természet nemcsak esztétikai értékén, rekredcios funkciojan keresztiil tolt be fontos szerepet a
telepiilések, €s a kisebb térségek életében és gazdasagaban. Ilyen szinteken is figyelembe kell
venni a jollét szamos tényezdjére kifejtett szerepét, ami szdmos Okoszisztéma-szolgaltatas
esetében gazdasagi eldnyoket, koltséghatékony megoldasokat is hozhat. Ezek egyben tobb mas
olyan teriiletfejlesztési, telepiilésiranyitasi cél elérés¢hez is hozzajarulhatnak, amelyek szintén
a helyi szintli dontéshozok feladatat képezik (pl. helyi foglalkoztatas). Az elmult években a
vilag kiilonb6zo részein szamos eljarastipushoz, gyakorlati intézkedéshez dolgoztak ki és
alkalmaztak modszereket az Okoszisztéma-szolgéltatasok dontéshozatali folyamatokba valo
beépitésére, az igényeknek megfeleld értékelésére. Martinez-Harms et al. (2015) attekintd
tanulmanyukban megallapitottdk, hogy az alapvetden gyakorlatorientalt vizsgalatokban ¢és
megvalosult projektekben szerzett széles korii tapasztalatok mellett viszonylag kevés a
vizsgalati teriiletek tdjhasznélati konfliktusaira, teriilethasznalati problémadira pontosan
reflektald, a dontéselokészités célszerli eljarasrendje szerint véghezvitt vizsgalat és
okoszisztéma-szolgaltatdsokra alapulé dontéshozatal. A szerzék a kovetkezd fobb
dontéshozatali 1épések kovetését javasoljak (Gregory et al. 2012 munkajat is felhasznalva). A
folyamat elején a teriilethaszndlati, természetvédelmi probléma vagy problémak pontos
azonositasa sziikséges (az eddigi vizsgalatok jelentds része a szolgaltatdsok értékelésére,
térképezésére koncentralt, csak a biztositott szolgéltatisok mennyiségének (,,supply”)
meghatarozasat célul kitlizve). Ezzel egyiitt sziikséges a tarsadalmi hattér, a motivaciok
felderitése és a valoban relevans tdrsadalmi-gazdasagi adatok Osszegylijtése. Ez mar feltételezi
a megfeleld térbeli 1épték ismeretét a szolgéltatasok biztositasaban és haszndlatdban. Fontos
tovabbi 1épések az Okoszisztémaszolgaltatds-alapi dontéshozatalban a tajhaszndlati
alternativak ¢és a szolgaltatasok kozotti atvaltasok pontos vizsgalata. A megfeleld
dontéshozatalhoz sziikséges az érintettek véleményének, preferencidinak figyelembevétele is.

Indikatorok kivalasztasa és hasznalata a dontéselokészitési célu okoszisztéemaszolgaltatas-
értékelésekben

A dontéshozasban vald alkalmazas szdmos szempontot felvet az indikatorok
kivéalasztasaval, hasznalatdval kapcsolatban 1is, ami az Okoszisztéma-szolgaltatasok
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értekelésének egyik legfontosabb eszkdze. Hauck és szerzdtarsai (2015) ezeket a szempontokat
tekintették at, egy ezzel kapcsolatos folyodirat-kiilonszam bevezetdjében. A korabbi irodalom
alapjan Osszefoglaléan elmondhaté, hogy a legkiilonbozobb teriiletekre kidolgozott
okoszisztémaszolgaltatds-indikatorokat eddig elsésorban tudomdnyos vizsgalatokban
alkalmaztak. Ugyanakkor egyre nagyobb igény mutatkozik a valos tervezési és szakigazgatasi
folyamatokban val6 alkalmazasara. Ennek érdekében, az 6koszisztémaszolgaltatas-koncepciot
kevésbé ismerd gyakorlati szakemberek szamara tisztazni kell a modszertan alkalmazasa (és
ennek részeként az indikatorok kidolgozésa) sordn leggyakrabban felmeriild kérdéseket (pl.
disservice-kérdéskor). Az Okoszisztéma-szolgaltatasokkal kapcsolatos absztraktabbnak
tekinhetd elméleti megfontolasok, valamint az indikatorok dsszetettsége miatt a dontéshozok
szamara esetleg tul bonyolulttd valhat a moédszertan alkalmazasa (Diehl et al. 2015). Az ezen
problémék miatt kidolgozott egyszerlibb indikdtorok wugyanakkor talzottan le is
egyszerlisithetik az Okoszisztéma-szolgaltatdsok biztositasdnak pontos folyamatat. Ez
kiilonosen pl. helyettesitd indikatorok esetén meriilhet fel. Az 6koszisztéma-szolgaltatasoknak
az egyes dontéshozasi, szakigazgatasi eljarastipusokban val6 alkalmazasara lehetdség nyilhat a
meglevd eljarasi keretek kozott. Példaul Albert et al. (2015) vizsgalata egy, a
kornyezetatalakitdsi beavatkozasok hatasanak értékelésére altalanosan hasznalt DPSIR
(Driving Forces, Pressures, State, Impacts and Responses) keretrendszerbe illesztett
tajhasznalat-tervezési folyamatot mutat be. Ugyanakkor az 0Okoszisztéma-szolgaltatasok
értekelésének elméleti kereteit legjobban leird rendszereket is alkalmassa lehet tenni a
dontéshozas céljai szdmara. Mononen et al. (2016) vizsgalata orszadgos 1éptékben szolgaltat
példat a kaszkddmodell hasznalatara a dontéshozési célii indikatorok valasztisa soran. A
tarsadalmi kapcsolddasok és a modszertan integralt jellege miatt ebben az esetben kiillondsen
fontos a transzdiszciplinaris megkozelités, az érintett szakteriiletek képviseldinek nyitottsaga
¢s egyiittmiikodése. Egy tudoméanyosan kelléen megalapozott, ugyanakkor a dontéshozasban is
jol alkalmazhatd, és minden érintett szakember altal elfogadott indikatorrendszer ideéalisan egy
hosszu tavy, a kutatok és a dontéshozok kozotti folyamatos parbeszéden €s visszacsatolason
alapuld intézményi keretben johet 1étre.

Kornyezeti hatasvizsgalati és stratégiai kornyezeti vizsgdlati eljardsok

A hatasvizsgalati folyamatok, az ezzel kapcsolatos jogszabalyi kotelezettségek miatt, a
kornyezeti dontéshozas szamos részteriiletén jelen vannak. Ezek az eljardsok kozvetleniil
kotddnek teriiletatalakitasi 1épésekhez, gazdasdgi célii beruhdzasokhoz. Ezért a kornyezeti
érdekérvényesités hatékonysaganak jelentds javuldsat varhatjuk, ha ilyen 1éptékben, ezeknek a
folyamatoknak is részévé valik az 6koszisztéma-szolgaltatasokra vald hatasok értékelése. Ezt
0sztonOzheti az, hogy a hatasvizsgalati folyamatok mukddésével kapcsolatos attekintd
vizsgalatokban tobbek kdzott olyan problémak is megfogalmazddnak, amikre ez a szemlélet és
értekelési megkozelités jo megoldasokat kindlhat (Baker et al. 2013). Példaul a szakteriileti
széttagoltsag miatt sokszor hidnyzik az egyes vizsgalati részeket integrald, Osszefoglald
értékelés, és az egyes részekben jelentds mindségi kiillonbségek is lehetnek. A hatasvizsgalati
eljarasokban és a stratégiai kornyezeti vizsgalatokban is altaladban fontos szempont az érintettek
megfeleld bevondsa. Ehhez szintén nagyban hozzdjarulhat az Okoszisztéma-szolgaltatasok
értékelésének alkalmazésa, a kozosségi részvételen alapulo értékelésre vonatkozé modszertani
tapasztalatok és a megkozelités altalanos, dontéselokészitési fokuszu szemlélete révén.

13



Ezeket felismerve, mar viszonylag koran megjelentek szakpolitikai ajanlasok,
altalanosabb jellegli utmutatok kiilonb6zé nemzetkdzi szervezetek altal kiadott
dokumentumokban (OECD 2008, WRI 2011). Ezekben részletes szempontrendszer és az
okoszisztéma-szolgaltatdsok beépitésének egymast kovetd 1épései is megtaldlhatok az egyes
eljarastipusokra vonatkozoan. A hatdsvizsgalati folyamatban egy példaprojekt alapjan
ismertetik tobbek kozott a szolgaltatdsok feltarasanak, az érintettek bevonasanak és az egyes
szolgaltatasok megfeleld keretrendszerben valo értékelésének 1épéseit. A stratégiai kdrnyezeti
vizsgalatokndl az OECD altal az eljards menetének altalanos lépéseinél alkalmazhaté
ellendrzolistat kozolnek az Okoszisztéma-szolgaltatdsok figyelembevételéhez, program- és
atfogo szakpolitikai szinteken. A TEEB for Local and Regional Policy Makers dokumentumban
egy kiilon fejezet taladlhaté ezekrdl az eljarastipusokrél. A szakpolitikai, szakmai beépitési
folyamat indokoltsagénak targyaldsa és az alapvetd 1épések Osszefoglalasa mellett néhany
példat is kozolnek, a TEEB esettanulmanyok korébdl (pl. egy dél-afrikai vizgyijto-
gazdalkodasi tervezés ¢és egy koOzép-azsiai vizesélOhely-restauracidos program stratégiai
kornyezeti vizsgalatainak tdmogatasa az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésével).

Az Eurdpai Unioban a fentiekhez hasonld nagyobb terjedelmi, atfogd szakpolitikai
dokumentumként az Eurdpai Bizottsag altal megjelentetett, alapvetéen a biodiverzitas
megorzése és a klimavaltozashoz valés alkalmazkodés hatasvizsgélati folyamatokba vald
beépitésével foglalkozd szakmai anyag emlitheté elsésorban (EC 2013a). Ebben az
okoszisztéma-szolgaltatdsok megdrzése erdsen Osszekapcsolodik a biodiverzitas-politikéval
(ez az EU 2020-1g sz616 Biodiverzitas Stratégidjat is athatja). Az eljarasokba valo integracioval
kapcsolatos modszertani segédletnek pedig fontos elemei a feltarasi fazist segitd kulcskérdések,
majd a kiilonb6z6 mitigacids lehetdségek dsszefoglalasa, a két f6 problémakorre kiilon-kiilon
elkészitve. Fontos elem a zdldinfrastruktira-szemlélet, a kiilonb6z6 kdrnyezetpolitikai célokat
Osszehangoltan (win-win) szolgalé megoldasok ajanlasa. Részletes szabalyozas tehat EU-s
szinten nincs ezzel kapcsolatban, de tobb, jol dokumentalt példa is rendelkezésre all kiilonb6z6
szakmai részteriiletekrdl, kiilonb6zo tagorszagokbdl. A Portugdlia tengerparti teriileteire
késziilt (nemzeti szintll) integralt teriilethasznalati terv (Integrated Coastal Zone Management
Plan) stratégiai kornyezeti vizsgalatdban az Okoszisztéma-szolgaltatasok vizsgélatdnak
alapvetd motivacidja a biodiverzitas értékének feltarasa, bemutatdsa volt. A folyamatban nem
végeztek részletes elemzéseket az Okoszisztémak és szolgaltatdsaik allapotardl. A
szolgéltatdsokat érd hatdsok vizsgalata, az esetleges hasznossag és kockazatok (elsésorban
kvalitativ) értékelése meghatdrozott szcenariok eseteire tortént. Ez szakpolitikai
kulcsszereplokkel vald konzultaciok alapjan zajlott, és ennek sordn elkiilonitésre keriiltek a
valtozasok kozvetlen és kozvetett hatdtényezoi is (a folyamatnak és az elkésziilt
dokumentumnak sajatosssaga volt a tervezési szcendriok felallitdsa, amelyek hatasai jol
elkiilonithetéek voltak a kiilonb6zd szolgaltatdsokra — ebben jelentds eltérést lathatunk az
eljaras magyarorszagi jellegétol). A tapasztalatok alapjan a stratégiai kornyezeti vizsgalat
jelentds elonyokkel jart az 0koszisztéma-szolgaltatasok szakpolitikai beépitésében (Partidario
2010). Partidario és Gomes (2013) a témaval kapcsolatos Osszefoglald tanulmanyukban a
szakértOk és érintettek bevondsat a teljes vizsgalati folyamatban javasoljdk (a szolgéltatasok
feltarasatol, jelentdségiik rangsorolasatol az értékelésig). Javasoljak a gazdasagi értékelést,
mint a dontéshozdk szdmara jol értelmezhetd eredményeket biztositd eszkozt, az erre alkalmas
esetekben. A Glasgow-i telepiilési vizgazdalkodasi stratégiai fejlesztési tervet (Metropolitan
Glasgow Strategic Drainage Partnership Implementation Plan — MGSDP 2011) alapvetden
klimatudatos, innovativ szemlélet jellemezte, jelentdsen épitve a vizmegtartdsra és a zold
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infrastruktira elemek alkalmazasara. A terv stratégiai kornyezeti vizsgalata térbeli formaban is
vizsgélta az egyes Okoszisztéma-funkcidkat, és ilyen kontextusban vizsgalta az esetleges
beavatkozasok hatésait. Ezt az teszi lehetdvé, hogy a telepiilési zoldfeliiletek klimatologiai
vonatkozasi Okoszisztéma-szolgéltatdsai viszonylag egyértelmiien kothetdk az alapvetd
tervezési elemnek tekinthetd, jol térképezhetd zoldfeliiletekhez, azok mennyiségéhez, egyszerii
indikatoraihoz. Emiatt a varosi Okoszisztéma-szolgaltatisok kvantitativ —értékelése
kivitelezhetonek mondhat6 ilyen 1éptékli eljarasokban, kornyezeti hatasvizsgalatokban is (a
térbeli 1épték tekintetében a fent részletezett példa is részben inkabb annak nevezhetd). Egy, a
DEFRA altal koordindlt nagy-britanniai alkalmazott kutatdsban (DEFRA 2007) egy utépitési
projekt kornyezeti hatdsvizsgalati folyamatdhoz adaptaltdk az Okoszisztéma alapa
megkozelitést és az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelését. A vizsgalati kérdések,
szempontok (hatésteriilet, hatas jelentdsége, stb.) jelentds részben megtalalhatok a kdrnyezeti
hatasvizsgalati eljaras altalanos (Magyarorszagon is alkalmazott) szempontrendszerében is. A
tajléptekil teriileti tervek stratégiai kornyezeti vizsgalatahoz jo eszkozt jelenthet az InVEST,
vagy mas térbeli modell. Segitségével kvantitativ, egyszeriien kezelheté formaban kaphatunk
eredményeket a megfeleld Okoszisztéma-szolgaltatdsokra vald hatasokrol (Geneletti 2013).
Baker et al. (2013) munkéjuk befejezd részében egy SWOT-analizist is kozolnek az
okoszisztéma-szolgaltatasok integracidjarol, a hatasvizsgalati és stratégiai kornyezeti vizsgalati
eljarasokban. Belgiumban egy webes alkalmazds is késziilt az Okoszisztéma-szolgaltatdsok
gyors értekelésére, a tervezés segitéséhez, €s a lakossagi tudatossag ndveléséhez. A Broekx et
al. (2013) munkdajaban bemutatott eszkdz egyszerii egyenleteken, értékeld tablazatokon alapul,
elsdsorban a szabalyoz6 és kulturdlis szolgaltatasok értékelését teszi lehetdvé, részben
gazdasagi értékeléssel is kiegészitve.

Tajtervezes, teriileti tervezés

A tervezési oldallal kapcsolatos nemzetkdzi szakmai tapasztalatok nagy vonalakban
hasonloan irhatok le a hatdsvizsgalati és stratégiai vizsgalati eljardsokhoz. A Fold kiilonb6zd
részein nagyon eltéréek a kiilonbozo teriileti 1éptékekre vonatkozd tervezési eljarasok
jogszabalyi hatterei és szakmai kovetelményei. Ezért az egyes teriiletekre kidolgozott
modszerek ritkan iiltethetdk at kdzvetleniil mas orszagok eljarasrendjébe vagy alkalmazhatok
mas tajtipusokra. De az egyre tobb teriiletrdl szarmazo, egyre tobb példa, értékelési séma vagy
akar célzott modellalkalmazas j6 szakmai alapot jelenthet a hazai példaalkalmazasokhoz, majd
kés6bb az intézményi, jogszabalyi szintli alkalmazasok tervezéséhez is. A rendelkezésre allo
tapasztalatok mar lehetdvé tették a témaval foglalkozo 6sszefoglald tanulmany elkészitését is
(Albert et al. 2014).

A témaval kapcsolatos egyfajta dsszefoglalonak tekinthetd ebben az esetben is a TEEB
for Local and Regional Policy Makers dokumentum vonatkozo fejezete. Ennek bevezetdjében,
az elméleti alapok részeként kiemelik, hogy az Okoszisztémaszolgéltatas-modszertan
alkalmazasa hasznos eszkozt adhat a teriileti tervezés hagyomanyos feladatainak
megoldasaban, példaul a szolgaltatasok kozotti atvaltasok értékelésével (tajhasznalati
konfliktusok megértéséhez, megoldasahoz). A felmeriilé megvaldsitasi szempontok (pl. térbeli
1épték kérdése, érintettek megfeleld bevonasa) attekintése utan tobb példat is emlitenek a Fold
kiilonb6zé részein megvaldsult teriileti tervezési alkalmazéasokrol. Wang et al. (2010)
munkdjaban az InVEST modellt hasznaltdk a kiillonboz6 6koszisztéma-szolgaltatasok teriileti
eloszlasanak vizsgalatara, ezen az alapon tortént a fejlesztési és védelmi prioritasu teriiletek
elkiilonitése (tehat alapvetden tervezési, nem hatasvizsgélati eszkozként). Tobb példa is emliti
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a varosi zoldfeliileteket. Az a tény, hogy a szolgaltatdsok jelentds része kvantitativan
jellemezhetd viszonylag egyszeriien eldallithatd adatokbdl, ez a tervezésben valo alkalmazast
is egyszeriibbé teszi (UN-HABITAT 2009).

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy tobb kornyezetvédelmi, kornyezetpolitikai
szakteriileten is egyértelmii igény mutatkozik az integralt szemléletii dontéshozatalra, a
védelem és fejlesztés, természetvédelem és tijhasznalat szegregalt kezelése helyett. Ezt az
okoszisztémaszolgaltatas-modszertan elterjedése, az adott szakteriiletek eljarasaiba valo
beépitése nagyban segitheti, sot, elvileg egy atfogo kornyezetgazdalkodasi, kdrnyezettervezési
keretrendszerként is szolgalhat a jovOben (,,ecosystem service governance”). A rendszeres
adatgyiijtésen, monitorozdson alapuld indikatorok akar tobb részteriilet igényeit 1is
kiszolgalhatjak, igy a teriileti tervezést, hatasvizsgalati és stratégiai kornyezeti vizsgalati
eljarasokat is. A kiilonbozd teriiletekrdl szarmazod tapasztalatok is azt mutatjdk, hogy a
tervezésben dolgoz6 gyakorlati szakemberek elsdsorban a kutatokkal valé kapcsolatok révén,
valamint célzott informécios anyagokbol mar ismerik az 6koszisztémaszolgaltatas-koncepciot
¢s annak elemeit. Ugyanakkor a fontosabb szakpolitikai dokumentumok, globalis értékelések
kevéssé ismertek elOttiikk (Albert et al. 2014, Mascarenhas et al. 2014). Az esetenként nem
kellden tisztazott fogalmi kérdések, a gyakorlati itmutatok és esettanulmanyok kis szdma is
nehezitheti a koncepcio elfogadtatasat a tervezok korében (Albert et al. 2014, Sitas et al 2014).
Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének dontéselokészitésben vald alkalmazasat a
modszertan integralt szemlélete, a térképezéshez, indikatorokon alapuld egyszerii értékeléshez
rendelkezésre 4allo6 tudomanyos hattere alapvetden mar lehetdvé teszi. Ennek konkrét
modszertana a vizsgalt szolgaltatdsok jellegétol és az értékelés sziikebb céljatol fiiggden
alakulhat. Tobb tanulmanyban is hangstulyoztak a szakértok és az érintettek bevonasanak
sziikségességét, a kognitiv térképezés €s szcendridanalizisek sordn térbeli formaban kaphatunk
a tervezésben hasznalhat6 informaciot (Albert et al. 2012, Moreno et al. 2014). A szolgéltatasok
térképezése és kvantitativ értékelése a példak egy részében az adott teriilet jellegét ¢és
adatellatottsagat is figyelembevevd, fejlesztett indikatorok segitségével tortént (Casado-
Arzuaga et al. 2013). Fontos szerepet kaphatnak a t4jmintdzat indikatorszerepére alapuld
mérdszamok, tdjmetriai indexek is, melyek kiilondsen szcenaridanalizisekben jelenthetnek jol
hasznosithat6 eszkozt (Frank et al. 2012, Frank et al. 2014). Ez az indikatorvalasztas mellett a
teriileti tervezésben €s a hatasvizsgalati eljarasokban is kdzvetlen szerepet kaphat. A fentiek
mellett ugyanakkor gyakorlatilag a vilag barmely részére vonatkozdéan elmondhatd
(Magyarorszagon pedig mindenképp), hogy bar a kdrnyezetpolitika teriiletén egyre nagyobb
teret nyer, de a gazdasagfejlesztési és mas tarsadalompolitikai célok jelenleg még nem teszik
lehetévé, hogy a megkozelités atfogd célrendszerként hatarozza meg az érintett dgazatok
(agrargazdasag, viziigy, varosfejlesztés, stb.) tervezési, projektfejlesztési folyamatait. Jelen
munka, és altalaban a tudoményos-mddszertani alapozd munkék értelemszeriien nem tiizhetik
ki célul ennek megvaltoztatdsat. Azonban a teljeskoriibb intézményi integracidhoz a meglevo
iranyitasi rendszereket figyelembe vevd, tovabbi célzott kutatasok és gyakorlati alkalmazéasok
jelentdsen hozza tudnak jarulni (Primmer €s Furman 2012).

2.3. Az okoszisztéma-szolgaltatasok csoportositasa

Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok koncepcioja jelentds részben éppen kozérthetd
jellegének, alkalmazott szemléletének koszonhetéen 4all a kutatasok homlokterében.
Ugyanakkor a fogalom lehatarolasa, az elméleti keretek tisztazasa, fontos 1épése kell, hogy
legyen az ezzel kapcsolatos vizsgalatoknak. Ugyanis a természeti adottsagok, folyamatok
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tarsadalmi hasznosulasanak folyamataval, az egyes szolgaltatdsok 1étrejottével kapcsolatban
tobb fontos fogalom felmeriil és jelen van a szakirodalomban. Ezekkel kapcsolatban mar tobb
Osszefoglal6 jellegli munka sziiletett magyar nyelven is (Kelemen et al. 2010, Kelemen 2013,
Kovacs et al. 2014). A kovetkezOkben els6sorban ezek felhasznalasaval tisztaizom a
legfontosabb definicios és csoportositasi kérdéseket, koncentrdlva a sajat vizsgalatokban
eléforduld megkozelitések bemutatasara. Ezeknek az elméleti kereteknek a bemutatasat, a
szolgaltatasok biztositasanak ¢és emberi hasznositdsanak folyamatat jol ismerteti az Un.
kaszkadmodell (Haines-Young ¢és Potschin, 2010a), ami gyakorlati alkalmazasokban is
hasznalt keretrendszerré valt az utdbbi években (1. abra). Az elméleti séma lényege, hogy a
szolgaltatasok az 6koszisztémak allapotatdl az emberi jollétig tobblépcsds folyamatban jonnek
létre és az egyes szintek kiilon-kiilon jellemezhet6k indikatorokkal, sajatos értékelési
modszerekkel.

Okolégiai rendszer - : —
9 Tarsadalmi-gazdasagi
1.Sznt n alrendszer
Okoszisztéma :
- 2.Szint
allapot . n
e Potencialis :
biofizikai 6sz 3.Szint "
szerkezet és Ténvieaes
folyamatok a rendszer konk- g SZg 4.Szint
integritasa rét szolgaltatasok Emberi i6lIé
nyujtasara vald a ténylegesen m e" !0 et
képessége, igénybe vett a joliét kulopbozo
kapacitasa szolgaltatasok, aspektuaihoz
tényleges (pl.egészség,
hasznalat biztonsag, anyagi
jolét) valo
hozzajarulas
Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok: Indikatorok: ]
[ biofizikai biofizikai - biofizikai (biofizikai)
(szocio-kulturalis) (szocio-kulturalis) szocio-kulturalis szocio-kulturalis
(monetaris) (monetaris) monetaris monetaris

1. abra: A kaszkad keretrendszer fobb elemei (Haines-Young és Potschin 2010a, ill. Kovacs et al.
2014, 2015a alapjan, modositva)

Az els6 szinten az 6koszisztémak allapotat taldlhatjuk, ezen a szinten még az emberi
jolléttdl  fliggetlen  allapotjelzékkel jellemezhetjiik az Okoszisztémak szerkezetét,
miikoddképességét (pl. primer produkeid, ndvényboritottsag, stb.). Ennek alapja az, hogy csak
a megfeleld allapotban 1évd okoszisztémak képesek arra, hogy a szolgaltatdsok széles korét
nyujtsak (Kovacs et al. 2014). A kaszkdd masodik szintjén az okoszisztéma funkciékat
talaljuk, amelyek az Okoszisztémak szolgaltatasnyujtdo képességét jelentik. Maguk az
okoszisztéma-szolgaltatdsok a kaszkad kovetkezd szintjén jelennek meg, amik a tarsadalom
altal ténylegesen igénybe vett hasznokat jelentik. A kaszkad utols6, negyedik szintjén a
szolgaltatasok igénybevétele révén megnovekedett jollét talalhatd, ami szintén értelemszeriien
kiilon indikatorokkal jellemezhetd. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok fogalmaban tehat
mindenképp hangstlyosan megjelenik az emberi hasznosités, a jolléthez valoé hozzajarulds, ez
kozos eleme a szolgaltatasok definicidinak (Costanza et al. 1997, Fisher és Turner 2008, stb.).
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Szintén tobb megkdzelités ismert a szakirodalomban az ©koszisztéma-szolgaltatasok
csoportositasara. Ezek tobbsége a hasznosulds jellegén alapuld, un. ,funkcionalis”
kategorizalas (Kovacs et al. 2014). A nagy nemzetkozi szakpolitikai dokumentumok is egy-egy
sajat kategoriarendszert hasznaltak (MEA 2003, TEEB 2010a), és tobb tudomanyos publikacid
is foglalkozott az 6koszisztéma-szolgaltatdsok osztalyozasanak kérdéseivel (de Groot et al.
2002, Fisher et al. 2009). A széleskorti Osszefogasban zajlo nemzetkdzi szakpolitikai
folyamatok tdmogatasa érdekében célszerti volt 1étrehozni egy egységes kategoriarendszert, ez
a CICES (Common International Classification of Ecosystem Services — Haines-Young ¢és
Potschin 2010b). A sajat vizsgdlatokban az egyik legkorabbi, és a tudomédnyos céli munkakban
maig az egyik legelterjedtebb kategoriarendszer, a Millennium Ecosystem Assessment
csoportositasa alapjan targyalom a szolgaltatasokat. Ennek oka részben technikai: a kutatdsaim
soran id6ben legkordbbi munkdk idején Europdban is a leggyakrabban hasznalt
kategoriarendszer volt ez a tudomédnyos munkdkban is (igy az egységesség érdekében tettem a
teljes munka atfogd modszertani alapjava). Masrészt a kozvélemény jelentds része tovabbra is
a Millennium Ecosystem Assessment és annak megallapitasai révén keriil kapcsolatba az
okoszisztéma-szolgaltatdsok fogalmaval, ezért az eredmények ismertetését segitheti az abban
foglalt keretrendszer kovetése.

Az ellatoé szolgaltatasok csoportjaba az ember altal kozvetleniil felhasznalt, anyagi
jellegii javakat soroljuk (élelmiszertermelés, épito- és tiizeldanyagok, gyogyszer-alapanyagok,
stb.). Ezek a ,,legismertebb” Okoszisztéma-szolgaltatdsok, tudatos, tervezett kiaknazasuk a
torténelem soran mindig az emberi kornyezethasznalat els6dleges célja volt. A szabalyozo
szolgaltatasok alatt az emberi jollét szempontjabdl kedvezdtlen természeti folyamatok vagy
emberi eredetli kornyezetszennyezés Okoszisztémadk altali tompitd, szabdlyozd folyamatait
értjiik (pl. szennyezOanyag-megkotés, arvizek elleni védelem, széndioxid-megkdtés). Ezek a
tarsadalom altal kevésbé ismert és elismert szolgaltatasok, ugyanakkor az emberi egészség €s
anyagi biztonsdg szempontjabol rendkiviil nagy jelentdségiik van. Ezért ezek kvantitativ
jellemzése, az emberi jolléthez vald hozzdjaruldsuk bemutatisa fontos feladata az
okoszisztéma-szolgaltatdsokkal foglalkozd tudoméanyos kutatdsoknak. A  Kkulturalis
szolgaltatasok korébe a természethez kothetd nem anyagi, szellemi vagy spiritudlis jellegli
szolgéltatasokat soroljuk (pl. rekreacids érték, tudomanyos vagy oktatasi szerep, esztétikai
érték). A természetnek ezek a hasznai viszonylag jol ismertek az emberek korében, ugyanakkor
a dontéshozasban val6 figyelembevételiik, a tobbi szolgéltatassal k6zos keretrendszerben vald
jellemzésiik fontos kutatasi és gyakorlati feladatot jelent. A fenntarté szolgaltatasok
csoportjaba azokat a természeti folyamatokat soroljuk, amelyek a masik harom csoport
szolgéltatasainak biztositdsat megalapozzak. Ezek jelentik a legvitatottabb részét az
okoszisztéma szolgaltatds kategoriarendszereknek. Ugyanis ezek a szolgaltatdsok csak
attételesen hasznosulnak a tarsadalom szdmara, és a més szolgaltatdsokhoz val6 kotddés miatt
felvetddhet a szolgaltatasok kétszeres szamitasanak problémakore is. A CICES rendszer a
fentiek miatt csak az un.végso szolgaltatasokat, vagyis csak az ellatd, szabalyozdé és kulturalis
szolgaltatasokat veszi figyelembe (a mas kategoriarendszerekben fenntartd szolgéltatasoknak
tekintett folyamatokat a kaszkad felsébb szintjein targyalja). Az dkoszisztéma-szolgaltatasok
csoportositasa lényegében folyamatos reviziora szorul. Egy, a kozelmultban megjelent
szakirodalmi attekintés szerint bizonyos folyamatok, szolgaltatdsok besorolasa és az
elemzésekben vald szisztematikus kezelése nem egyszerti szakmai feladat. Illetve jelentds
kiilonbségek vannak a kiilonb6z6 szolgéltatasok vizsgdlatdnak gyakorisdgaban is (Czucz et al.
2018).
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3. AZ OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK FOLDRAJZI-TAJOKOLOGIAI
MEGKOZELITESE

3.1. Tudomanyrendszertani és torténeti hattér

Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének egyik f6 motivacidja lehet a
természetvédelmi érdekérvényesités erdsitése, a természetes ndvényzet ¢&s allatvilag
fontossaganak megismertetése a tarsadalom szdmara az emberi jolléthez vald hozzéajarulasuk
bemutatasaval. Ennek alapfeltétele az 6kologiai rendszerek miikodésének alapos ismerete, az
¢lélények ¢és kornyezetiikk Osszetett kapcsolatrendszerének feltarasa. Ennek megfelelden a
szakteriilet tudoményos ¢és tudomanytorténeti hatterében fontos szerepe van az dkoldgianak és
a természetvédelmi bioldgianak, miiveldinek jelentds része az okoldgusok koziil keriil ki.
Masrészt a szolgaltatasok tarsadalmi hasznosuldsénak, adott esetben gazdasagi értékének, vagy
a tajhaszndlok preferencidinak vizsgalata gazdasag- és tarsadalomtudomanyi moddszerek
alkalmazasat igényli. Ugyanakkor fontos latnunk, hogy ezeknek az igen eltérd jellegii
megkozelitéseknek az integracioja, az eredmények értelmezése és a dontéshozéasban valod
megfeleld alkalmazasa interdiszciplinaris megkdzelitést igényel. Az ilyen szemléleti
szakteriiletek képviseldinek jelenléte a kutatasok €s a gyakorlati célu projektek hatékonysagat
novelheti. Tovabba fontos szerepe van az értékelésben a térbeliségnek, a szolgaltatasok
térképezése az egyik leggyakrabban hasznalt modszertani eszkoz. A gyakorlati
alkalmazasoknak is az egyik legfontosabb eleme a taj- ¢€s teriiletfejlesztés tdmogatasa.
Mindezek réirdnyitjdk a figyelmet a {0ldrajz és a tajokoldgia, mint deklaraltan
interdiszciplinaris és a geografiai térbeliséget, t4ji kereteket el6térbe helyezd
tudomanyteriiletek szerepére az O0koszisztéma-szolgaltatasok kutatasaban és az eredmények
dontéshozasi célu felhasznaldsdban. A tudomanyos elézmények kozott fontos szerepe volt a
tajfunkcid-elemzéseknek (Termorshuizen és Opdam 2009, Hermann et al. 2011), melyek a téj-
¢s geodkologia hagyomanyos feladatai kozé tartoznak (Mezdsi €s Rakonczai 1997). A fentiek
miatt tobb publikacid is sziiletett az utobbi években a geografia szerepérdl €s lehetdségeirdl az
okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésében. Potschin és Haines-Young (2011) tanulmanyuk
bevezetdjében emlitést tesznek a foldrajzot, a foldrajzi vonatkozdsokat néven nevezd
publikacidk alacsony szamar6l, és felhivjdk a figyelmet, hogy a szakirodalomban egyre
gyakoribb térképezési munkdkat is jelentds részben a geografidhoz nem koétddo szakemberek
végzik. A szerzOparos az altaluk eldszor definialt kaszkddmodellt veszi alapul a foldrajzi
megkozelitések helyének bemutatisara az értékelési folyamatban. Fontos elméleti jellegii
feladat az értékelések legmegfelelobb térbeli alapegységének megallapitisa, €és az altaluk
biztositott legfontosabb funkcidk és szolgaltatdsok kivalasztasa, illetve a kivalasztasi folyamat
modszertani tamogatdsa. A szolgaltatasokat biztositd térbeli alapegységek (SPU — Service
Providing Unit) lehatarolasanak kérdése szorosan kapcsolddik a térbeli 1épték kérdéskoréhez,
ami az egyik legalapvetdbb geografiai probléma. A szolgéltatdsok ugyanis kiilonb6z6 nagysaga
teriileteken érvényesiilnek, ezért az érintettek altali értékelésiik nagyban fligg az adott
intézményi kor tertileti hataskorétdl is (Hein et al. 2006). Tagabb elméleti 0sszefliggésekbe
helyezve, az emberi kornyezethasznalat az n. tarsadalmi-okoldgiai rendszerekben megy
végbe. Ez a kornyezeti problémak, a fenntarthatosdg vizsgéalatdhoz egy ujszerli, és jol
altalanosithatd keretrendszert ad (Ostrom 2007). A természetfoldrajz, a t4jokologia
hagyomanyos teriileti egységeiben (pl. élohelyek, vizgylijtok, stb.) vizsgalt hatasfolyamatok
mellett sszetettebb térbeli kapcsolatok tanulmanyozhatok a tarsadalmi tényezék bevonasaval.
A szerzOk attekintették az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésével kapcsolatos jovobeni
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kihivasokat. Ezek egyike, hogy a szolgaltatdsokat megalapoz6 természeti rendszerek és az
azokra épiilo 0koszisztéma funkciok érzékenysége, a kiilso hatoétényezdkre, driver-ekre adott
valaszok helyfiiggdek, a természeti foldrajzi hattér ismerete, az ehhez kotddo adatok ennek
vizsgalatat nagyban segithetik (Potschin és Haines-Young 2011). Egy masik megkdzelitésben,
a geodiverzitds megdrzése sziikséges a biodiverzitds fenntartdsdhoz (Keveiné 2007), ezen
keresztiil szamos 0koszisztéma szolgaltatas megfeleld szintjének biztositasahoz is. Boyd (2008)
véleménycikkében egy-egy fontos oOkoldgiai és Okondmiai szempontot vetett fel az
okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésével kapcsolatban. A természeti tényezdk, kdrnyezeti
elemek mozgasbol adodod heterogenitdsa teszi sziikségessé a hely-alapu, foldrajzi
megkdzelitést; tovabba a természeti erdforrasok egyenlétlen térbeli elhelyezkedése (ami
gazdasagi potencidlt is jelent) szintén foldrajzi szemlélettel vizsgalhat6. Ezeken kiviil az
értekek, a szolgaltatdsok térbeli adatainak kezelése és megjelenitése, térképezése szintén
elsddlegesen a geografia eszkozrendszerébe tartozd modszerek hasznalatat igényli. Az
okoszisztéma szolgltatdsok foldrajzi megkdzelitésének egyik lehetséges helye a kultartajak
vizsgéalata, a szolgaltatdsok kulturfoldrajzi kontextust értékelése. Ezzel foglalkozott
témafelvezetd munkajaban Leyshon (2014). Révilagitott, hogy a kulturdlis szolgéltatdsok mar
a Millennium Ecosystem Assessment megallapitasa szerint is a legnehezebben értékelhetd, és
ezért az addig legkevésbé vizsgalt szolgaltatastipusnak voltak tekinthetok. Igaz, ennek részben
intézményi tipust okai is voltak. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok vizsgalata ugyanis (kezdetben
legalabbis) elsésorban természettudomanyos kutatéi miithelyekhez kotddott, a kulturalis
szolgéltatasok értékelése viszont a tarsadalom- és magatartdstudomanyok bevondsat igényli, a
szolgaltatasok eltérd értelmezhetdsége, és az azokat haszndld emberek véleményének
szubjektivitdsa miatt. A szerz0 idézi Kirchhoff (2012) megallapitasat, mely szerint szdmos, az
ember lelki-szellemi élete szempontjabol fontos kulturdlis tényezd, érték nem kezelhetd
megfeleleden az Okoszisztéma-szolgaltatdsok keretrendszerében. Ezek (pl. a kotddés, a
kulturalis 6rokség kiilonb6zo formai, stb.) nem nevezhetdk kulturalis szolgaltatasoknak, mivel
nem is kdthetdk egyértelmiien az 6koldgiai rendszer szerkezeti jellemzoéihez vagy funkcidihoz.
Leyshon tanulményénak egyik legfontosabb része, hogy hangstilyozza a fenti, ismeretelméleti
jellegi modszertani, megkdzelitésbeli kiillonbségek (,,epistemic distance decay”)
meghaladasanak sziikségességét, illetve attekinti ennek lehet6ségeit, melyben a
kultarfoldrajznak fontos szerep juthat. Ez érvényesiilhet az elméleti jellegti kutatasok szintjén,
tovabba a helyi szintli dontéshozatalban is, ahol az érintettek, a helyi tdrsadalom értékszemlélete
elsdsorban vizsgalhato. A szerzd kiemeli, hogy a kulturtajak koncepcidja segitheti ezeket az
értékeléseket, a kultartajaknak kiemelt szerepiik van a kulturalis szolgaltatasok biztositasaban.
Illetve a szolgaltatasoknak erre a tipusara is igaz, hogy azok 1ényegében ismertek voltak a
vonatkozé szakterililet szamara korabban is (rekreacids funkcio, informécios funkcio, stb.
neveken). A t4ji szemléletet ebbdl a nézdpontbol nagy jelentdségiinek latja, a t4j fogalméanak
integralt megkozelitése révén a természet- ¢és tarsadalomtudomdnyok hatékony
egylttmiikodése valosithatdé meg. Annak ellenére, hogy a kiilonb6zo szakteriiletek eltérd
megkozelitéssel definialjak a tajat (a térbeli elemzések 1éptékétdl egy tarsadalmi jellegii
produktumig, stb.), a taji keretek alkalmasak lehetnek az 6koszisztémaszolgaltatas-koncepcid
gyakorlatba iiltetésére. Es forditott értelemben is, a t4j, mint a tarsadalom életének szintere, az
emberek altal érzékelt és megélt, anyagi és szellemi jellegli tartalmakat egyarant hordozo
kornyezet a nehezen megfoghatd, kulturalis szolgaltatdsok vizsgalatanak lehetdségét adja az
okoszisztéma-szolgaltatasok kutatdi szamara (Leyshon 2014).

20



3.2. A geogrifia jellemzdinek megjelenése az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésében

A tovabbiakban a modern geografia tudomanyanak néhany fébb jellemvonasat emelem
ki, melyek fontos szemléleti alapot adhatnak az 0koszisztéma-szolgaltatasok kutatasaban és
gyakorlatba iltetésében. Ezek sziikségessé teszik a foldrajztudomany és a geodkologia
eredményeinek ¢és modszereinek ismeretét, alkalmazasat az Okoszisztéma-szolgéltatasok
komplex ¢€s térbeli szemléletli vizsgalataban (Keveiné és Kiss 2018).

A foldrajz egyik legsajatosabb, a tudomanyok kozott egyediilallé jellemzdje az integralt
szemlélet, a parhuzamos természet- és tarsadalomtudomanyi bedgyazottsag, melyet az adott
foldrajzi vonatkoztatasi hely kot 6ssze. Ez kiilondsen igaz a t4j- és geodkologia szakteriiletén,
melyeknek deklaralt célja az dkologiai, természetfoldrajzi, valamint tarsadalmi és gazdasagi
Osszefiiggésrendszerek feltarasa a taji keretek kozott. A ,,holisztikus tajokologia™ Naveh (2000)
szerint a transzdiszciplinaris megkdzelitések eldretorését hozo tudomanyos forradalom egyik
16 képviseldje lehet. Ezaltal meghatarozé szerepet kaphat a természeti és tdrsadalmi rendszerek
hatékonyabb egyiittmiikodésén alapuld kornyezetgazdalkodasnak az elkdvetkezd iddszakban.
Ennek egyik konkrét megvalositasi lehetdségét adhatja az Okoszisztéma-szolgaltatdsok
értekelése és az erre alapulo teriilethasznalat és szakigazgatas. Ez a megkdzelitésmod ugyanis
a természeti adottsdgok tarsadalmi hasznositasat helyezi kézéppontba, napjainkra mar egyre
jobban letisztazott, interdiszciplinarisan megalapozott, egyezményes moddszertani keretekben.
A t4jokologia elmult néhany évtizedének legfontosabb kutatasi iranyai kozé tartozott a
tajfunkcio-, tajpotencial- és természeti kdrnyezetpotencial-elemzés, valamint a geodkologiai
térképezés (Csorba 1997, Mezdsi és Rakonczai 1997, Kertész 2003, Bastian et al. 2006, Kerényi
2007, Willemen et al. 2008). Ezek mindegyikének alapvetd sajatossaga és kifejezett célja az
integralt szemlélet, a kiilonbozo tipusu, kiilonb6zo tudoményteriiletek modszertanaval
vizsgalhato adottsdgok (pl. termeld- ill. rekredcios és esztétikai funkcid, viz- éghajlati-,
beépitési- és hulladékelhelyezési potencidl, stb.) azonos keretrendszerben valo értékelése.

Altalaban minden integralt kornyezeti-, de kiilondsen a tajkutatdsra elmondhaté, hogy
interdiszciplinaris kutatdcsoportot igényel, ezek vezetésére, Osszehangolasara integralt
szemléletli szakteriiletek a legalkalmasabbak, a foldrajz ezek koz¢ tartozik. Az 6koszisztéma-
szolgéltatasok értékelése soran a kiilonbozé tudoményteriiletek hatadskorébe tartozé feladatok
részben viszonylag fliggetleniil épiilnek egymasra (pl. értékelés biofizikai indikatorokkal, majd
monetaris értékkel). Ugyanakkor szdmos olyan feladat is lehet, ahol a vizsgélat legjobb
tervezéseéhez ¢és kivitelezéséhez is sziikség lehet mindegyik felmeriild szakteriilet (vagyis a
szoba jovo szolgaltatdsok) valamilyen szintli ismeretére (pl. térképezésnél a megfeleld térbeli
1épték, térképezési egység stb. lehataroldsdhoz). Baerwald (2010) szerint a foldrajzban
hagyomanyosan megvan az interdiszciplinaritas (f6 iranyok: foldtudomanyi kutatasok, teriileti
kutatasok, ember-kornyezet kapcsolatok); az altala széles kutatoi korben végzett femérésben
szdmos valaszad6 kiemelte a geografusok széles latokorének kdszonhetd megkdzelitéseket, és
a szamos segédtudomannyal kapcsolatos tapasztalatbol, valamint a térinformatika kiterjedt
haszndlatabol adodd moddszertani sokoldalisagot, ami az interdiszciplinaris kutatasok
kivitelezését jol segitheti. A vizsgalatban a geografusok is pozitiv tapasztalatokat osztottak meg
az interdiszciplinaris kutatasokban valo részvételiikr6l. A szerzd ugyanakkor felhivja a
figyelmet, hogy a geografusoknak a fenti, tuddsukbol és szemléletmodjukbol adodo eldnyeiket,
lehetséges szerepiiket nem szabad tulértékelniiik. Szdmos sikeres nagyszabasu
interdiszciplinaris kutatdsi program valdsult meg vilagszerte az utobbi években, koztiik
okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésével kapcsolatban is (pl. nemzeti Okoszisztéma-
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értékelések), és a térinformatika is bevett, napi szintii eszkOzz¢ valt szamos mas
tudomanytertileten és gyakorlati alkalmazasban is. Véleményem szerint a foldrajztudomanyon
beliil is lehetnek még kiaknazatlan lehet6ségek, a természet-és tarsadalomfdldrajzosok kozott
is valdszinlileg sok gylimdlcs6zd interdiszciplinaris kutatds lenne megvalosithatd az erre
lehetdséget ado részteriileteken (pl. integralt teriileti kutatdsok, varosdkologia, stb.). Mivel ez
(az interdiszciplinaritas) a foldrajz egyik legfontosabb hozzaadott értéke, ennek ilyen jellegi
felmutatasa a szélesebb tudomanyos kézvéleményben is hozzajarulhatna a tudomanyteriilet
pozicidinak erdsitéséhez. Skole (2004) a XXI. szdzad elején egyre fontosabba vald globalis
kornyezeti valtozasokkal kapcsolatos kutatdsokat emeli ki, ahol interdiszciplindris, szintetizald
jellegli megkozelitések sziikségesek, €s ebben fontos szerepe lehet a geografianak. A globalis
valtozasok hatdtényezdinek, valamint kovetkezményeinek feltardsdban fontos a lokalis
folyamatok vizsgalata, modellezése is. Ez szdmos olyan modszertan alkalmazasat veti fel,
melyeket hagyomanyosan elsdsorban a foldrajztudoméany haszndl (pl. teriilethasznalat-valtozas
feltarasa, térinformatika, tavérzékelés). A szerz0 néhany példat is emlit az akkoriban zajlo vagy
indul¢ interdiszciplinaris kornyezeti kutatasi programokbol (az Egyesiilt Allamokbol), melyek
integralt természet- ¢és tarsadalomtudomanyi megkozelitéseket igényelnek. Munkdm egyik
részében a valasztott szolgaltatasok monetaris értékbecslését is célul tliztem ki, amivel az
integralt értékelésekre, a természettudomanyi, biofizikai jellegli és a monetaris értékelés
kozvetlen 0sszekapcsoldsara épitd vizsgalatra mutatok be egy példat.

A f6ldrajztudomanyhoz kothetd egyik legfontosabb szemléleti és egyben mddszertani
jellemvonas a teriiletiség, a tajokologiai tipusalkotas ¢s a térképezés, mint eszkozrendszer.
A teriilet- és gazdasagfejlesztésben, az ezzel kapcsolatos kiilonb6zd teriileti 1éptéki tervezésben
els6dleges szempontként kellene figyelembe venni az egyes tdjak sajatos geoodkologiai
viszonyait, és a tarsadalmi-gazdasagi jellemzdok geografiai hatterét. A foldrajztudomanynak igy
komoly szerepe lehet a hatékonyabb teriiletfejlesztés segitésében. Ehhez kapcsolodik a
kultartaj-koncepcid és az Okoszisztéma-szolgaltatasok Osszefliggéseinek kérdéskore. A
kultartajak esetében az emberi tajhasznalat nem csak degradacios forrasként, hanem a
kiilonb6z6 tajhasznositasi formak révén a t4ji diverzitast noveld, egyedi taji mintdzatokat
eredményezd, pozitiv tényezdként van jelen. Ez egyben az 6koszisztéma-szolgaltatasok, koztiik
a kulturalis szolgaltatasok fenntarthatdé hasznositasaként is értelmezhetd. Ezért a kultartaj-
kutatds erre vonatkozo eredményeinek felhasznalasa az Okoszisztéma-szolgaltatasok
kutatdsdban sok lehetdséget tartogat, kiilonosen a kulturdlis szolgéltatasok értékeléséhez
(Schaich et al. 2010, Plineninger et al. 2014). A kiilonb6z6 foldrajzi teriileteken a klima-talaj-
¢lovilag kapcsolatrendszerek, és az ezekre ¢épild tarsadalmi-gazdasagi tevékenyégek
Mendol 1947) a tajakat 6nallo ,,egyéniségként” irja le. Bizonyos jelenségek (igy pl. kiilonb6z6
Okoszisztéma-szolgaltatdsok “elterjedése” szdmos hatotényezd fiiggvényében alakuhat (pl.
abiotikus jellemzok, torténeti foldrajzi tényezok stb.). Ezeket az egyes hatotényezok alapvetd
jellemz6it, szervezodését legalabb alapszinten, ugyanakkor teljeskoriien tajékozott
szakemberek ismerhetik fel a leggyorsabban és leghatékonyabban. Ezt értelemszertien az adott
tajakban nagy tereptapasztalattal rendelkezd, azokhoz természetbuvar szemlélettel kozeledd
(Molnar ¢és Bir6 2010) szakembereknek kellene végeznilik Ilehetdség szerint. A
természetvédelem, taj- és zoldfeliilet-tervezés, elsdsorban annak elméleti szakemberei szamara
egy fontos feladatnak tekinthetd a kozeljovoben az Okoszisztéma-szolgaltatasok
koncepcidjanak megismertetése, népszeriisitése a tdjhasznalok, valamint a szakigazgatas terepi
képviseldinek és az elsddlegesen terepi munkat végzd oOkoldgusoknak a korében. Az
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Okoszisztéma-szolgaltatdsok megkdzelitésmodja, bar az ember-természet kapcsolatok
korszakfiiggetlen, altalanosan értelmezhetd tényezdit veszi szamba, az utdbbi években
viszonylag gyorsan, nagyrészt kiilfoldi szakirodalmi ¢és szakpolitikai folyamatoknak
koszonhetden, tehat “feliilrél szervezddden” valt ismertté hazankban. Ugyanakkor szdmos
pozitiv példa ismert a vilagbol az 6koszisztéma-szolgaltatasok védelmét, fejlesztését célzo
projektek  sikerességére a  természetvédelem,  biodiverzitds-védelem  érdekeinek
érvényesitésében a “hagyomanyos” természetvédelmi projektekhez képest (Goldman et al.
2008). Tovabba nemzeti és nemzetkdzi szakpolitikai kotelezettségek is a koncepcid
megismertetését igénylik a tervezdk, dontéshozok és a tdjhasznalok korében. Az dkoszisztéma-
szolgéltatasok teriileti szemléletli vizsgalatanak relevancidja a munkam szempontjabodl, hogy
célul tiztem ki egy térképezést lehetové tevd felszinboritas alapt értékelérendszer
megalkotasat egy jellegzetes hazai t4jtipusra és teriilethaszndlati problémakorre.

A tijak leird jellemzésének iddszakat kovetden a geografia feladatai kozott egyre
hangsulyosabba valtak a dontéshozasi célu alkalmazasok, az optimalis tdjhasznalat
kialakitasanak tdmogatasa. Ennek a nehézségét az adja, hogy egészen kiilonbozo jellegi,
kiilonb6z6é tudoményteriiletek eszkozeivel vizsgalhaté szempontok (6kologiai, dkondmiai,
szocialis) egyidejii figyelembevétele sziikséges a feldolgozds sordn. Az Okoszisztéma-
szolgaltatasok értékelésének egyik 6 célja a terlilethasznalati dontéshozas timogatasa az azzal
kapcsolatos tarsadalmi igények becslésével, és az azaltal kiaknazhatd szolgaltatasok
szdmszerlsitése révén. Ennek a feladatnak a nehézségét tobbek kozott a szempontok (a
figyelembe veendd, maximalizaland6 szolgéltatdsok) nagy szdma, valamint azok nagyon eltérd
jellege okozza. Ezért a tobb szemponti dontéshozast timogatd eszkoztarak (pl. mesterséges
intelligencia) alkalmazasa jelentds szerepet kaphat az Okoszisztéma-szolgaltatasokkal
kapcsolatos kutatdsokban is. A szolgaltatasok elsddleges meghatarozoja az Okoszisztéma
tipusa, amit alapvetden a felszinboritasi fOkategoridkkal azonosithatunk. Ugyanakkor emellett
egyre jobban felismert szempont a tajhasznalati intenzitas, ami az 6koszisztéma-szolgaltatasok
mennyis€égét is jelentdsen befolyasolja. A dontéseldkészitési céli kutatasokban ¢és
modellalkalmazasokban ezért fontos szerepet kell kapnia.

Az okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelésének egyik f6 megkozelitési lehetdsége a
kvantitativ értékelések kore, ezek kdzé tartoznak a biofizikai indikatorokon alapuld vizsgalatok,
valamint a monetaris értékelések. A kvantitativ értékelések elonye, hogy egzakt, a
dontéshozasban egyszerlien értelmezhetd és figyelembe vehetd eredményeket adnak. A jol
feltart és szamszerlsitett dsszefiiggésrendszerekkel leirhatd jelenségek esetében a szélesebb
korti hasznalat és a dontéselokészitési célu alkalmazés sziikségessé teheti a modell-alapa
értékelési modszerek kidolgozasat. Ez érvényes a tajokologiaban is, a kutatasi eredmények
gyakorlati alkalmazasa felveti a dinamikus kvantitativ t4ji rendszermodellek megalkotasdnak
sziikségességét (Kerényi 2007). A taji 6koszisztémak, mint modellezett egységek ugyanakkor
jelentésen kiilonboznek a biztositott szolgaltatasok korét és azok feltartsagat illetden is. A
szolgéltatasok térbeli elrendezddésének jellegzetes esetei az Okoszisztémaszolgaltatas-
egylittesek (ecosystem service synergies/bundles) és a szolgaltatdsok kozotti atvaltasok
(ecosystem service trade-offs) megjelenése (Raudsepp-Hearne et al. 2010, Haase et al. 2012).
Elébbiek bizonyos szolgaltatasok jellegzetes egyiittes térbeli megjelenését jelentik. Erre tobb
példat is talalhatunk a nem ellatd szolgaltatdsok tobb képviseldje kozott. (A szabalyozo és
fenntartd szolgaltatdisok a tajhasznalat elsddleges céljatol jorészt fliggetlen értékeket
képviselnek, ezek gyakran egyiitt jelennek meg a természetvédelmi bemutatassal 6sszefliggd
turisztikai, rekredcios értékekkel vagy mas kulturalis szolgaltatassal). Az atvaltdsok esetében
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az egyik szolgaltatds v. szolgaltatistipus mennyiségének ndvelése csak a masik rovasara
torténhet. Erre a jellemz6 példakat az ellatd és a fentebb targyalt tobbi szolgaltatastipus
(szabalyozo, fenntarto, kulturalis) kozott talalhatjuk. Ezek az atvaltasok ismerhetdk fel szdmos
hazai tajhaszndlati-természetvédelmi probléma mogott (pl. intenziv  szant6foldi
novénytermesztés €s az extenzivebb, vizes ¢€lohelyekre épitd teriilethaszndlati rendszerek
konfliktusai, iiltetvényszeri fatermesztés €s természetkdzeli erddgazdalkodas konfliktusa, stb.).
Ezek az Okoszisztémaszolgaltatas-egyiittesek ¢€s -atvaltdsok tehat tajtipusokra, tajakra
jellemzéek. Ennek megfelelden tdjanként jelentdsen kiilonbozd értékelési és modellezési
modszerek lehetnek sziikségesek. Mar az egyes szolgaltatdsok biofizikai folyamatainak
feltartsaga kozott is jelentds eltérések vannak. Bizonyos szolgaltatasokkal, természeti
folyamatokkal kapcsolatban még csak elszigetelt terepi mérési eredmények allnak
rendelkezésre. Statisztikailag megfeleld mennyiség esetén ezek tehetik lehetéveé regresszios
modellek megalkotasat. Végiil, amennyiben egy adott szolgaltatasnal a megalapozo természeti
folyamatok teljes mértékben ismertek, az Osszefiiggések megalapozottak és validalhatoak,
kvantitativ rendszermodellek is alkothatdéak az Okoszisztéma-szolgaltatasok modellezésére.
Ennek megfelelden a biofizikai indikatorok kidolgozasa, feltarasa is nagyon eltérd nagysagu
feladatot jelenthet a kiilonbozd szolgaltatasoknal. Az 6koszisztémaszolgéltatas-modelleknek
ezeket a komplexitasi szintjeit a kdvetkezd, modszertani Osszefoglald fejezetben részletesen
bemutatom.
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4. AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK ES A VIZSGALT TAJTIPUSOK
(ALTALANOS ATTEKINTES)

Munkam alapveté modszertani keretrendszerét a modell-alapu értékelés és a tajokologiai,
foldrajzi szemlélet adja. A fentiekben részletesen bemutatott elméleti alapokra épitve, a
kovetkezOkben egy altaldnos modszertani attekintést nyujtok az dkoszisztéma-szolgaltatasok
modell-alapt  értékelésének altalanos kérdéseirdl, ¢és komplexitasi szintek alapjan
megkiilonboztethetd csoportjairdl. Ezt kdvetéen bemutatom az egyes részvizsgalatok
mintateriileteit képezd hazai tajtipusokat, teriilethasznélati jellemzodit és konfliktusait, az ott
jellemz6 éldhelyek altal biztositott 6koszisztéma-szolgaltatasokkal vald osszefiiggésekben.

4.1. Az okoszisztéma-szolgaltatasok modell-alapu értékelésének elméleti alapjai

Altalénos szempontok az dkoszisztéma-szolgaltatisok modellezéséhez

Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok elméleti és gyakorlati szemponti vizsgalataiban
egyarant fontos megkdzelitési lehetdség a modell-alapu értékelés. Kornyezeti modellek alatt a
valosag egyszerisitett, vizsgalatra és tesztelésre alkalmas megfeleldit értjiik, idealizalt
szabalyrendszerként a rendszer kiils6 behatdsra adott valaszait adjak meg a kutatok (Chapra
1997). Az dkoszisztéma-szolgaltatasok modellezését indokoltta teszik mindazok a szempontok,
amelyeket altalaban a kornyezeti, 6kologiai rendszerek modellezésének sziikségessége és céljai
kozé sorolhatunk. A modellezést a kutatds egyik eszkdzének tekinthetjiilk: a tudomanyos
hipotézisek tesztelésének egyik mddja lehet, valamint 0j kutatasi kérdések, iranyok kijelolését
is segitheti. A kimend valtozok paraméterekre vald érzékenységének megallapitasa segitheti a
terepi mintavételezés tervezését, ez az Okoszisztémaszolgaltatids-modellek esetében is
elmondhat6. A modellek, mint a megértés eszkozei, segithetik a kornyezeti rendszerekkel
kapcsolatos  koncepciok vagy konkrétabb ismeretek formalizaltabb, absztraktabb
megfogalmazasat (igy a modell készitése Onmagaban is segitheti egy rendszer
torvényszertiségeinek megismerését, rogzitését, a modell készitdi szamara — Wainwright ¢és
Mulligan 2004). Az 6koszisztéma-szolgaltatasok esetében az Osszetett kornyezeti-tarsadalmi
strukturdk jelentik azokat a rendszereket, amelyeknél ilyen tipusl, megértést segitd szerepe
lehet a modelleknek. Egy bizonyos szakteriilet, esetiinkben az 0koszisztéma-szolgéltatasok
modszertananak elterjedése, a szakpolitikai alkalmazasok ¢és a mérndki gyakorlat szintén
sziikségessé tehetik az egyszeriibb, szélesebb korben is hasznalhatd vizsgalati, dontés-
elokészitési eszkozok fejlesztését és alkalmazasat (Koncsos et al. 2011). Mindenképp jellemzd
a kornyezeti modellezésre a holisztikus szemlélet, a kiilonb6zé tudomanyteriiletek
eredményeinek szintézisére vald képesség. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok modellezésében
ennek kiemelt jelentOsége van, ugyanis ebben az esetben természet- és tarsadalomtudomanyos
adatok, sot akar kiilonbozo tudasrendszerek Osszefiiggéseinek egyiittes kezelésére lehet
sziikség. Az Okoszisztémaszolgaltatas-modszertan egyik legfontosabb hozzdadott értéke a
kiilonb6z6 szakteriiletek informacidinak, érdekeinek Osszehangoldsi lehetsége az altaluk
képviselt szolgaltatasokon keresztiil. Az 6koldgiai és kornyezeti rendszerek modellezésének
torténetében a klasszikus populdciddinamikai és hidrogeokémiai modelleket (pl. Streeter-
Phleps, Lotka-Volterra-modellek) kovették az egyre bonyolultabb 6kotoxikologiai,
eutrofizacids €és mas modellek a XX. szdzad masodik felében (Jorgensen és Bendoricchio
2011). Napjainkban a teljes szakteriilet leggyakrabban vizsgalt, alkalmazott modelltipusai a
térbeli és az integralt kornyezeti-tdrsadalmi modellek (Witzold et al. 2006), 1ényegében ezek
koz¢ sorolhatdk a kiilonbozo 1éptékii 6koszisztémaszolgaltatds-modellek is.

25



A kvantitativ Okoszisztémaszolgaltatds-modellek is besorolhatok a kornyezeti modellek
szarmaztatds és idobeliség szerinti csoportositasakor altalanosan hasznalt kategoridkba. A
dinamikus modellek egy rendszer idotdl fiiggd jellemzdinek vizsgalatara szolgalnak, mig a
statikus modellek egyenstlyi allapotokat irnak le, az 4llapotvéltozok idében nem valtoznak. A
folyamat-alapi modellek egy rendszer mechanisztikus leirdsdra alkalmasak, pl. az
okofiziologiai folyamatoknak a valdsagot kozelitd, fizikai egyenletekkel torténd leirasaval.
Ezzel szemben, az empirikus modellek a kiilsé hajtoerdk és a fliggd valtozok kozotti statisztikai
Osszefiiggések alapjan, néhany illesztési paraméter segitségével irjak le a rendszer mitkodését
(Kienast és Helfenstein 2016).

Az okoszisztémaszolgaltatas-modellek komplexitasi szintjei

Az értékelés, térképezés céljatol fiiggden kiilonbozd Osszetettségli modelleket
valaszthatunk, amelyeket harom f6 csoportba sorolhatunk. Ezek vélasztasat a rendelkezésre allo
adatok mennyisége és a lehetséges raforditasok is befolyasoljak.

A legegyszeriibb modellek, értékelési sémak (Tierl szint) teriiletek attekintd
jellemzéséhez hasznalhatok. Az értékelés alapja 4ltalaban a felszinboritasi vagy tajhasznalati
mintazat, vagy mas egyszeri térbeli magyaraz6 valtozok, a térképezés ezekhez kotott egyszerii
allandok (proxy-k) segitségével torténik. Ezeknek lehetdség szerint biofizikai indikatorok
értékein kell alapulniuk, de forrdsuk lehet mas jellegli irodalmi adat, szakértéi becslés vagy
hagyomanyos 6kologiai tudas is. A modszert hasznéljak nagyléptéki teriilethasznalat-valtasok
eldzetes értékelésében (Duray és Keveiné Barany 2010), 6koszisztéma-szolgaltatas kifizetési
rendszerek tervezésében is (Kareiva et al. 2011).

Az O0koszisztéma szolgaltatas modellek komplexitasanak kovetkezd szintjét 0sszetettebb
(pl. statisztikai) modellek képviselik (Tier2 szint), melyek az 6koszisztémak térbeli mintazatan
kiviil tobb bemend adatot, paramétert is igényelnek, és a szolgaltatasok biztositasanak komplex
folyamatat tobb aspektusbol képesek jellemezni. Pl. az értékelési (térbeli) alapegységek
altipusai is megkiilonboztethetdk, és azok elérhetdségére vonatkozo informacio is része lehet a
modellnek. A szolgéltatasok hasznaldival, illetve a tdjhasznositassal kapcsolatos informéciok
is Osszetettebbek lehetnek. Az 0koszisztéma-tipusokon beliil altipusok megkiilonboztetése a
térbeli le- és felskalazast is lehetové teheti, statisztikai alapon (bizonyos 6koszisztéma-tipusok
elterjedtsége és az adott szolgaltatas tapasztalt mennyiségébdl kiindulva).

A legdsszetettebb, altalaban szolgaltatas-specifikus biofizikai modellek (Tier 3 szint) az
adott szolgaltatas biztositasanak komplex folyamatat kozel teljeskoriien leirjak, folyamat-alapu
matematikai modellek alkalmazédsidval. Ehhez az adott szolgéltatast létrehozd 6koldgiai
folyamatok alapos, szaktudomanyos ismerete, szakértoi részvétel sziikséges. Ez a modelltipus
a legalkalmasabb a szcendridanalizis kiilonboz0 formaira, a feltételes valoszinliségek
kezelésére, vagy a tajhasznélati intenzitds hatdsdnak pontos szdmszeriisitésére. Bizonyos
okoszisztématipusok szolgaltatasai gyakorlatilag csak ilyen jellegli modellekkel értékelhetdk
(pl. varosi okoszisztémak). Ebbe a modelltipusba sorolhatdk az elsésorban taji 1éptékli dontés-
elokészités céljabol kimondottan 0koszisztéma-szolgaltatasok értékelésére alkotott GIS-alapu
modellek, szoftverek (pl. InVEST, ARIES).

A térképezési eljarasok komplexitdsi szintekbe vald soroldsa elvileg minden tipusu
okoszisztéma-szolgaltatasnal megvalosithatd, és igy altalanos keretrendszerként hasznalhat6 az
okoszisztéma-szolgaltatdsok koltséghatékony felmérésében és monitorozasaban. Az eljaras
Iényegileg ugyanaz a kiilonbozd szolgéltatasoknal: alapvetden a tudoményos vagy gyakorlati
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értekelési kérdés/cél, a leendd felhasznalas hatdrozza meg, hogy milyen komplexitési szintii
térkép késziilhet, de értelemszertien jelentdsen befolyasolja a rendelkezésre allo adatok,
eréforrasok mennyisége is (Grét-Regamey et al. 2015). Az értékelési cél meghatarozasa tehat
az elsd 1épés. Ezt koveti az adott szolgaltatds miikodésének feltarasa és a valtozok korének
kialakitdsa a vonatkoz6 korabbi tanulmanyok vagy 0Onallo kutatisok alapjan, végiil a
valtozoknak a megfelelé komplexitasi szinteken vald alkalmazasa. Az Okoszisztéma-
szolgaltatasok értékelésének egyik legfontosabb eleme az integralt megkozelités. A
szolgéltatdsok kozotti atvaltasok megbizhaté vizsgalatdhoz az adott komplexitasi szintii
modellek egységes alkalmazasa sziikséges a kérdéses szolgaltatasoknal.

4.2. A dolgozatban vizsgalt tajtipusok altalinos bemutatasa az 6koszisztéma-
szolgaltatasok keretrendszerében

A kutatasban szerepld esettanulmanyok néhany jellegzetes hazai tajtipust képviselnek.
Ezek természet- és tarsadalomfoldrajzi alapjellemzobit, valamint jellegzetes geodkologiai,
kornyezetvédelmi problémadit érdemes tajtipusok szintjén Osszefoglaldan is attekinteni. Ez
ugyanis segithet a mintateriileti eredmények altalanosithatova tételében, és ebben fontos
szerepet kaphat a taji adottsdgok, potencidlok Okoszisztéma-szolgaltatasokként valod
értelmezése.

Karsztok

A karsztteriletek Magyarorszag természeti értékekben egyik leggazdagabb,
ugyanakkor egyben egyik legsériilékenyebb tijait jelentik. A karsztosodo kézetek jo
vizvezetd, viztarozé és vizado képesége révén specifikus felszini és felszin alatti formak jonnek
létre, a megndvekedett geodiverzitds az €16 természeti értékeknek is nagy gazdagsagat
eredményezi. A koézetek jo oldhatosaga, a folyamatok haromdimenzios hatasfeliilete jelenti
viszont az egyik legfébb veszélyforrast is, mivel a karos hatdsok gyorsan valtozasokat
indithatnak el a rendszer egészében. A foldfelszinnek csak 10%-at boritjak karsztos kdzetek, de
a vilag lakossaganak vizellatasa 25%-ban karsztvizbdl torténik, ez felhivja a figyelmet ezeknek
a sérilékeny rendszereknek a megovasara. A tajokoldgiai faktorok szoros kapcsolata a
karsztokolégiai rendszer felépitése, miikodése mellett a kornyezeti hatasokban is érvényesiil,
a rendszer valamely elemében bekovetkezd valtozas a rendszer tobbi tagjaban is egyensuly-
megbomlast okoz (Bardny-Kevei 1998, Keveiné Barany 2002).

A karsztteriiletek kornyezeti értékelésében ezért kiillondsen fontos a komplex
megkozelitést nyujtdé modszerek hasznalata. Ezek kozé sorolhatd az Okoszisztéma-
szolgéltatasok értékelése. A karsztok Okoszisztéma-szolgéltatasaival kapcsolatos kutatdsok
viszonylag kis szamban zajlottak eddig, ennek egyik f6 oka az lehet, hogy az itt felmeriild
szolgéltatasok jelentds része abiotikus. Ezek szerepe még nem teljesen tisztazott, sokszor
hattérbe szorulnak az integralt szemléletli vizsgalatokban ¢és az ezekhez kapcsolodd
kategoriarendszerekben (van der Meulen et al. 2016). A karsztteriiletek O6koszisztéma-
szolgéltatdsaival kapcsolatban viszonylag kevés kutatdsi tapasztalat all rendelkezésre
nemzetkdzi szinten is. A témafelvezetd, altalanos attekintést adé munkak mellett (Goldsheider
2012, Kiss et al. 2011a) a publikaciok jelentds részében a targyalt szolgaltatdsok kore, a
valasztott mddszertan nem specifikus a karsztokoldgiai rendszerre (pl. tajszerkezeti jellemzok
alapjan val6 értékelés, erdok altalanosan jellemzd szolgéltatasai — Zhang et al. 2011, Zhou et
al. 2014).
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A karsztteriiletekkel kapcsolatban nemzetkozi szinten is szamottevd kutatasok zajlanak a
szegedi egyetemen. Az els6 évtizedek barlangtani és karsztmorfoldgiai fokuszu munkait
(Jakucs 1971, Barany és Mezdsi 1979) kdvetden egyre inkdbb a karsztokologiai vizsgalatok
felé fordultak (Jakucs 1980, Keveiné Barany et al. 1999), és a karsztokat. mint geodkologiai
rendszereket irtdk le (Barany-Kevei 1998). Ez az igen nagy elméleti tuddsanyag jol
hasznosithato a karsztteriiletek 6koszisztéma-szolgaltatasainak vizsgalataban.

A karsztteriiletek 0koszisztéma szolgaltatdsainak igen nagy része kotddik az ivovizhez.
A rendelkezésre allo karsztvizkészleteket mennyiségi és mindségi szempontbdl is sziikséges
vizsgalni. A karsztvizek kitermelése csokkend tendenciat mutat, jelenleg nagyjabol
egyensulyban van a csapadékbol torténd utanpotlodassal. Az 1970-es és 80-as években azonban
példaul a Biikk esetében a kitermelés meghaladta az utdnpotlodds mértékét, ami a
karsztvizszintek csokkenésében is tetten érhetd volt (Lénart 2006). A szakmai korokon kiviil, a
kozvélemény altal is ismert probléma a Dunéntili-k6zéphegységben az 1960-as években
kezdddott bauxit- és szénbanyaszat hatasara bekovetkezd karsztvizszint-siillyedés (Csepregi
2003). A karsztvizek mindségi kérdései szintén elsdsorban az ivoviz-ellatds Okoszisztéma
szolgéltatdsaval kapcsolatos kérdéskornek tekinthetdk. A magyarorszagi karsztvizek
szennyezddés-érzékenységével tobb tanulmany is foglalkozott (Madl-Szdényi et al. 2003), és
tobb mérés is kimutatott fogyasztasi hatarértéket meghaladd nehézfém-szennyezettséget
karsztforrasokban, barlangi vizekben és a vizgyiijtok talajaiban, bizonyos id6szakokban (Kiirti
2005, Szoke 2005, Kaszala és Barany-Kevei 2015).

Dolgozatomban a karsztos teriiletek vizmindségével kapcsolatos kérdések koziil a tavak
viszonyok kozott a karsztokoldgiai rendszer legfontosabb él6helyegyiittesének, a természetes
vegetacid meghataroz6 elemének az erddket tekinthetjiik (Tanacs 2005). Ennek megfelelden,
ezeken a teriileteken elsOdleges fontossdgiak az erddkhoz kotheté Okoszisztéma-
szolgaltatasok. Az ipari nyersanyag-termelés az erdok egyik leginkabb kiaknazott 6koszisztéma
szolgaltatasanak tekinthetd6 ma Magyarorszagon, igy nem hagyhatd figyelmen kiviil az
okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelése sordn, mar csak azért sem, mert az erdégazdalkodasi
agazat jelentds szerepet tolt be szamos, karsztteriileten fekvd telepiilés foglalkoztatasaban. A
masik, el6térben levd szolgaltatastipusnak a Kkarsztteriiletek kulturalis szolgaltatasait
(els6sorban rekreacids és esztétikai értékét) tekinthetjiik. A karbonatos kézetek specialis
oldodasi tulajdonsagaibol adododan a karsztokon a felszini és felszin alatti formaknak, és ehhez
kotddden a talajoknak és az €él6vilagnak is rendkiviili gazdagsaga jott 1étre. Emiatt a karsztos
tajakon mar igen koran megjelent az idegenforgalom, a Baradla-barlangot mar a XIX.
szazadban sokan latogattak. Az orszag elsé négy nemzeti parkja koziil kettd karsztos tajban jott
létre (Biikki Nemzeti Park: 1977, Aggteleki Nemzeti Park: 1984), napjainkban pedig
gyakorlatilag nincs olyan karsztteriilet hazdnkban, ami ne 4allna valamilyen foku teriileti
védelem alatt. Ezek a teriiletek és a hozzajuk kot6dé nemzeti park igazgatdosagok jelentds
mennyiségli idegenforgalmat bonyolitanak (kiilondsen a latogathatd barlangokkal is rendelkez6
teriiletek), és fontos szerepet toltenek be az adott térségek foglalkoztatasaban. Az erd6khoz
kothetd szabalyozd szolgaltatdsok koziil az egyik legfontosabb a széndioxid-megkotés. A
nemzetkdzi szakpolitikai folyamatok (Kiotoi folyamat — kvotakereskedelem) nyomén, és a
viszonylag jol kidolgozott szdmitasi eljarasoknak, modellezési lehetéségeknek koszonhetéen
ennél a szolgaltatasnal varhato talan leghamarabb, hogy az Okoszisztéma-szolgaltatasokra
¢piilld valamilyen kifizetési, tdmogatidsi rendszer alapja legyen. Dolgozatom egyik
részvizsgalatdban egy karsztos erddrezervatum szénmegkotési folyamatait vizsgaltam egy
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specifikus modell alkalmazasaval. Végiil érdemes emlitést tenni a fenntartd szolgéltatasok
jelentdségérol is a karsztokologiai rendszerben. A talajképzés szolgaltatasanak jelentosége a
degradacios folyamatok ismeretében nyilvanvalova valik. Az orszag jelentds teriiletein
megfigyelhetd a talajok savanyodasa, €s dolindkban is kimutathatdé a folyamat tobb
karsztteriiletiinkon is, egyértelmii kapcsolatban a 1égszennyezési eredetii savas lilepedésekkel
(Keveiné Barany 2002). Ez attételesen a fadllomany novekedését és a talaj élovilagat
befolyasolhatja kedvezétleniil. A biodiverzitas, az éldhelyi szolgaltatdsok helye, szerepe
vitatott az 6koszisztéma-szolgaltatasok keretrendszerében (errdl a dolgozat késdbbi részeiben
bdvebben is szo lesz). Ezzel egyiitt mindenképp megallapithatd, hogy a karsztteiiletek
természeti allapot szempontjabdl kedvezd helyzetben vannak az orszagon beliil. A hazai flora
szamos ritka fajanak hordozoéi, a veszélyeztetd tényezok szama mas tajtipusokhoz képest
viszonylag limitalt, mert az utobbi évtizedekben karsztteriileteink szinte teljes mértékben
terlileti védelem ala keriiltek. A névényzeti alapti Természeti Téke Index (Czlcz et al. 2008)
terlileti mintazata alapjan is megallapithato, hogy Magyarorszag karsztteriiletein a természetes
¢s természetkozeli él6helyek mindsége €s mennyisége orszadgos Osszehasonlitasban jonak
mondhat6. Az utobbi évtizedben, a karsztok dolinai , mint refugiumok is sokiranyu vizsgalat
targyait képezik (Batori et al. 2012, 2014). Erdekes és fontos kutatasi kédéseket vet fel a
biogeomorfolédgiai visszacsatolasok jelensége a karsztokon. Ez a karsztok nagy geodiveritasa
miatti fajgazdagsagot és kiemelt természetvédelmi helyzetet jelenti, a kérdés az, hogy ez milyen
mértékben, tér- ¢és iddbeli mintdzatokban befolydsolja az Okoszisztéma-szolgaltatasok
biztositasat (Barany-Kevei ¢s Kiss 2016, Keveiné et al. 2016)

Arterek

Magyarorszag egyik legfontosabb tajhasznalati és egyben tarsadalmi-gazdasagi
szempontu teriiletfejlesztési kérdéskore napjainkban az arvizprobléma és az artéri tajak
helyzete, jovéje. Az idszakosan visszatérd arvizi eseményeknek koszonhetden ez a tajtipus
igen valtozatos képet mutat, sajatos, artéri szintekbe sorolhat6 morfologiai formakkal. Ezek
kozott talalhatunk a korabbi vagy jelenlegi mederhez kotddo alakzatokat (kisvizi, kozépvizi és
nagyvizi meder, fokok, elhagyott medrek), a folyd hordalékdbodl felépiild pozitiv formakat
(6vzatonyok, folyohatak), és nagyobb teriileti kiterjedésii felszineket (artéri 6blozet, armentes
magaspart). Ez a gazdagsag a természetes élohelyeknek is nagy valtozatossagat eredményezi.
A folyomenti bokorfiizesektdl a fiiz és nyar fajok 4altal dominalt alacsony artéri
erddtarsuldsokon keresztiil a magas artéren taldlhato, tolgy, szil és koris fajok altal alkotott
keményfas erddkig tobbféle erddtipus megtalalhatod. A viz altal dllandoan vagy idészakosan
elarasztott teriileteken a vizes éldhelyek, iide gyepek és szikesek kiilonbozd éldhelytipusait
talaljuk, gyakran mozaikos elrendez6désben. Ezeken az éldhelyeken, élohelyegyiittesekben a
természetes allatdllomany is nagy gazdagsagban taldlhaté meg. Hazai nemzeti parkjaink koziil
tobb is nagy kiterjedésii alfoldi folydmenti teriilettel rendelkezik (Duna-Drava, Duna-Ipoly,
Fert6-Hansag, Kiskunsagi, Kords-Maros Nemzeti Parkok). Széles korben ismert az arterek
z0ldfolyoso-szerepe, ami a tajokoldgiai szempontbol kedvezd konnektivitas mellett az invaziv
fajok terjedését is eldsegiti (Dobrosy et al. 1993). Az darterek természetfoldrajzanak és
tdjhasznalati kérdéseinek témakorében is rendkiviil nagy tuddsanyag halmozodott fel a Dél-
Tisza-volgyben, a Tisza-mentén elhelyezkedd Szegeden, mind az elméleti jellegli (artér-
morfoldgiai, talajtani, tajszerkezeti stb.), mind az alkalmazott, elsdsorban az arvizi kérdéskorrel
kapcsolatos kutatdsokban (Rakonczai és Kozak 2011, Molnéar és Siimegi 2012, Kiss et al. 2014).
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Az arterek az idOszakosan visszatér0 arvizek altal elont6tt és szarazon maradt részekkel,
valamint a talajvizkészleteken keresztiil érintett kdrnyez6 teriiletekkel, egy vizzel jol ellatott,
nagy biomassza-produkcioji- és diverzitasu rendszert alkottak. Erre a természeti alapra a
kozépkorban egy sajatos, a t4ji adottsagokat fenntarthatdan haszndlo gazdalkodasi rendszer, az
artéri gazdalkodas épiilt (Andrasfalvy 2007). Ennek egyik legismertebb eleme volt a fokok
tudatos hasznalatdval, karbantartdsaval végzett haldszat, de fontos eleme volt az artéri
gylimolcsészet, a legelteté allattartds €s az erdohasznalat (pl. botold fiizesek) is. A
foly6szabalyozdsokat kovetden az arvizszintek emelkedni kezdtek, az elmult masfél
évszazadban szdmos nagy gazdasagi kart vagy kockdzatot jelentd, nemzetgazdasagi szinten is
szamottevd védekezési koltségeket felemésztd arvizi esemény volt az alfoldi folyok
vizgytjtdinek kiilonbozo részein. Az arvizi veszélyeztetettséggel parhuzamosan a folyomenti,
mentett oldalra keriilt teriiletek jelentds része belvizzel veszélyeztetetté valt. Ez csokkenti
azoknak a teriileteknek a mezdgazdasagi jovedelmezdségét, amelyek &armentesitése a
folydszabalyozasok egyik f6 célja volt. A mentett oldali teriileteken megjelent a méasodlagos
szikesedés, és az éghajlati okokbdl gyakori és erds aszaly is komoly karokat okozhat ezeken a
teriileteken. Emellett a folyomenti teriiletek jelentds része tarsadalmi-gazdasagi szempontbol
hatranyos helyzetl teriiletnek, kiilsé (pl. Bodrogk6z) vagy belsé periférianak (pl. Kozép-Tisza-
vidék egyes részei) tekinthetd (Baranyi 2004). Ezek a problémak (kozvetlenebbiil az
ezredfordul6 kornyéki nagy arvizek) inditottak el a k6zds gondolkodast a tudomanyos és laikus
kozvéleményben a Tisza-volgy és altalaban az arterek jovoben fejlesztési sziikségleteirdl, az
arvizi és a kapcsolodo problémaék kezelési lehetdségeirdl. A megoldasi elképzelések kozott
szerepel az artéri tajgazdalkodas, az ezzel kapcsolatos tobb évszazados hagyomanyokra is
épitve (Balogh 2001). Ennek egyik f6 értelmezési lehetdsége az, hogy a diverz teriilethasznalat
révén lehetdség van az artéri teriileteken elérhetd 6koszisztéma-szolgaltatdsok szélesebb korii
felhasznalasara. Az arterek természetesebb, artéri tdjgazdalkodassal hasznositott allapotaban
elérhetd okoszisztéma-szolgaltatdsok egyrészt a mélyartéri terlileteken tarozott viztobblettel (és
kialakitott teriilethasznalat révén nyerheté ellatd szolgaltatasok. Igy komoly regionalis
jelentésége van az arterek arvizszint-csokkentd szolgaltatdsdnak, a belvizi kockazat
csOkkentésének a kevésbé érzékeny tdjhasznalati formak révén, valamint az artéri erddk
szénmegkoOtési potencidjanak. Az artéri tdjgazdalkodas jelentds jovedelem-potenciallal
rendelkezd hasznositasi formak bevezetését teszi lehetdvé (artéri gylimolcsészet, faanyag-
termelés, haldszat). Dolgozatomban ezeknek a szolgéltatidsoknak az értékelését egyrészt egy
terlileti alapu, felszinboritasi tipusokhoz kotott értékeldérendszer kialakitasaval végeztem.
Tovabba kiilonboz6 0koszisztéma-tipusok szénmegkdtési potencidljat mérésekkel és modell-
alkalmazésokkal vizsgéltam, dél-alfoldi artéri mintateriileteken.

Varosi okoszisztémak

A nagyobb telepiilések ¢s azok ¢élovilaga egy kiilonleges helyzetli és szerepi
okoszisztématipusnak tekinthetd, ami az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelése szempontjabol
is specidlis szempontokat vet fel. A varosokban él6k részaranya meghaladja a Fold
lakossaganak felét, ¢s az eldrejelzések szerint 2050-re ez a kétharmados aranyt is tullépheti
(UN 2014). A nagy népsiiriiség jelent0s energia- €s anyagigényeket jelent a lakossag
¢letfeltételeinek biztositasahoz. Ezért ezeken a teriileteken kiilondsen nagy jelentdsége van az
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emberi jollétet megalapoz6 Okoszisztéma-szolgaltatdsoknak, és az azokat biztositd €16 és
¢lettelen kornyezeti elemek (talajok, viztestek, élohelyek, stb.) fennmaradasanak.

A telepiiléseken a természeti kdrnyezet elemeit és folyamatait alapvetden és jelentdsen
befolyasoljak a lakossag életviteléhez és az iparhoz kapcsoldédd antropogén hatdsok. Ennek
egyik meghataroz6 tényezdje a beépitett teriiletek nagy szama ill. novekedése. Ez jelentds
hatassal van a meteoroldgiai és klimatikus paraméterek alakulasara, a vizhaztartds mutatoira,
és az uj teriilethasznalatbol kovetkezden attételesen tobb tovabbi tényezdre is. Az ipari
tevékenyég, a kozlekedés és a lakossagi célu flités €s karosanyag-kibocsatas a levegd és a talaj
szennyezddését eredményezik. A megvaltozott felszinboritas és felszinmorfologia, valamint az
antropogén hokibocsatds sajatos klimatikus koriilményeket, az un. varosklima-hatast
eredményezik. Ennek legismertebb eleme a varosi hdsziget kialakuldsa, ami a véros bels6
terlileteinek magasabb hémérsékleti értékeit jelenti a kornyezd, varoson kiviili teriiletekhez
képest. Mindezek mellett a varosi teriiletek, beleértve ebbe az épitett kornyezet elemeit is, az
okologiai és okonomiai folyamatok altal egyiittesen meghatarozott varosi Okoszisztémat
alkotnak. Ezek sajatos tulajdonsagokkal, anyag- ¢&s energiadramlasi folyamatokkal
jellemezhetdk (Szilassi 2013). A vaérosi taplaléklanc jelentds aranytalansdgokat mutat: a
fogyasztd szervezetek (az ember) dominans, a rendszer miikodéséhez sziikséges anyag ¢és
energia kiils6 teriiletekrdl (a varoson kiviilr6l) érkezik, és utobbi dontd részben nem megujuld,
fosszilis energiahordozokbol szadrmazik. A varosi Okoszisztéma nem képes a természetes
Okoszisztémakra jellemzd Onszabalyozéasra, ez kiilondsen érzékennyé teheti a globalis
valtozasokhoz (pl. klimavaltozas) kapcsolodd extrém eseményekre. A varosban jelentds
mennyiségli hulladék képzddik, ami altaldban a telepiilésen kiviili kornyezetet terheli. A
varosok fejlodésével, az életmindség novekedésével nagyobb energia- és nyersanyagigény jar.
A varosi 0koszisztéma alapvetd folyamatai, Iényegi elemei az 2. abran lathatok.
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2. abra: A varosi dkoszisztéma alapvetd folyamatai (Vida 2004)

Az Un. visszafordithatd anyagcserével rendelkezd varosokban a fogyasztés
mérsékeltebb, és széles korben alkalmaznak anyag- és energia-ujrahasznositast (Nagy 2006).
Lényegében ezek az alapvetd elvei az 6kologikus alapokon szervez6dd varosokkal kapcsolatos
kiilonboz6 elképzeléseknek (6kovarosok, solar-urban rendszer, stb.). A vérosi folyamatok
egylittes 0kologiai-6kondmiai meghatarozottsdga hivta életre a varosdkoldgia tudomanyat
(Mez0si et al. 2007). A varosokra jellemzd sajatos anyag- €s energiaaramlasi folyamatok
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szdmszerilsitése az Okoszisztéma Osszetettsége €és sok mas tényezd miatt rendkiviil nehéz
feladat. Az ezzel kapcsolatos kutatdsok egyelore inkdbb a rendszer Gsszeteviinek és belsd
hatasmechanizmusainak feltdrasa fazisaiban vannak (Ronczyk 2013). Ezek az egymashoz
kapcsolodd folyamatok a véarosi metabolizmus keretrendszerében irhatok le, ami a
telepiiléstervezéssel kapcsolatos indikatorfejlesztés alapjaul is szolgalhat (Minx et al. 2011).

A varosok nagy népsiiriisége miatt a varosi novényzethez kotédé okoszisztéma-
szolgaltatasoknak az emberi létfeltételekhez hozzajarulé hatasa talan ebben a tajtipusban a
legkonnyebben belathatd. Egyre tobb kornyezetegészségiigyi kutatds bizonyitja a teleptilési
zoldfeliiletek kozelségének hatasat a haldlozasi és megbetegedési statisztikdkra, vagy a
lakossag szubjektiv jollétére (Fong et al. 2018, Twohig-Bennett és Jones 2018). gy egyben
fontos kommunikacios érték is kotddik a varosi Okoszisztéma-szolgaltatdsokhoz: ezek a
hatasok nemcsak jelentdsek egészségiigyi szempontbol, hanem eléggé kozérthetdek is. A stiri
beépités €s a mesterséges felszinek magas aranya miatt pedig a zoldfeliiletek, viztestek kis
terlileti aranyban vannak jelen, ami az egyes el6forduldsok jelentdségét tovabb noveli. A
telepiilési okoszisztémak szolgaltatasai kozott is nagy szamban megtalalhatok mindegyik {6
szolgéltatascsoport képviseldi. Az ellatd szolgaltatdsok kozott érdemes megemliteni a varosi
okoszisztémak élelmiszertermeld kapacitasat, amit a varosi kozdsségi kertek egyre nagyobb
szama és népszeriisége jelez (Middle et al. 2014). Nagy jelentdsége van a telepiilési
zoldfeliiletek szabalyoz6 szolgaltatdsainak: a varosklima-hatas altal megndvelt emberi
hostressz mérséklésének, a légkori szennyezOanyagok megkotésének, vagy az extrém
csapadékmennyiségek tdrozdsanak egyarant kiemelkedd fontossagu elemei lehetnek a vérosi
novényzet vagy vizhaldzat kiilonbozo elemei (Goémez-Baggethun et al. 2013). A teleptilési
okoszisztémak egyik sajatossaga, hogy a valtozatos mikrokornyezetek és a novénytelepitések
miatt bizonyos ¢l6lénycsoportokndl a fajszam, a fajdiverzitds meghaladhatja a kornyezd
természetes Okoszisztémak értékeit is (Guenard et al. 2014). A fenntarto szolgaltatdsok kozé
sorolhatd vizkészlet-biztositas nagy jelentdségli lehet a varosi lakossag élettevékenységével
kapcsolatosan, és a varosi felszinboritas ezt nagy mértékben befolyéasolja (Haase 2009). Végiil,
a varosi novényzet fontos szerepet tolt be a lakossdg mentdlis egészszégének €s rekredcios
lehetdségeinek fenntartdsaban is (Kothencz és Blaschke 2017).

Dolgozatomban telepiilési fadllomanyok klimatoldgiai vonatkozasu okoszisztéma-
szolgéltatasaival kapcsolatos vizsgélatokat mutatok be, szegedi példakon.
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5. ESETTANULMANYOK AZ OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK MODELL-
ALAPU ERTEKELESEROL
5.1. Az okoszisztéma-szolgaltatasok felszinboritas-alapu értékelése

Az Okoszisztéma-szolgaltatasokat biztosito teriileti egységek (SPU — Service Providing
Unit) szolgaltatasonként eltérdek lehetnek. A teriileti alapt értékelés megkonnyitése érdekében
azonban régoéta alkalmazzdk a matrix-megkozelitést. Ennek lényege, hogy valamilyen
konnyen elérhetd felszinboritasi, tajhasznalati, vagy ezekhez hasonld/ezekbdl levezethetd
okoszisztéma-kategoriarendszer  kategoridihoz rendeli a  biztositott  Okoszisztéma-
szolgéltatdsok mennyiségét, szolgaltatdsonként. Az értékeldmatrixokra épiild térképezési
eljarasok az okoszisztéma-szolgaltatds modellek legalacsonyabb komplexitasi szintjét (Tier 1)
képviselik. A matrix tartalma, a szolgaltatdsok dkoszisztéma-tipusonkénti értékei tobb modon
is eldallhatnak. Alapulhatnak statisztikai adatokon, szakértdi tudason és monitoringadatokon.
A kiilonb6z6 szolgaltatasok sajat indikatorokban, értékelérendszerekben megadott értékei egy
ordinalis skalara vetithetok, ami az egyes 0koszisztémak (¢l6helyek, tajhasznalati tipusok, stb.)
pontozasat teszi lehetové. Vagyis példaul minden szolgaltatas biztositasa egy 0-5-ig tarto skalan
kifejezhetd minden Okoszisztéma-tipus esetében, ahol a 0 azt jelenti, hogy az adott
Okoszisztéma az adott szolgaltatast egyaltaldn nem tudja biztositani, mig az 5-0s érték a
szolgaltatas nagy mennyiségének biztositasat fejezi ki (3. abra).

FELSZINBORITASI/TAJHASZNALATI , | MATRIX-MODELL A TAI OKOSZISZTEMA- ,  ATAI GKOSZISZTEMASZOLGALTATAS-

TERKEP SZOLGALTATAS-KAPACITASARA KAPACITASANAK TERKEPE
ES, N ‘ ES,
ES,

a
ES,

EMPIRIKUS

MODELLEREDMENYEK _
BIOFIZIKAI INDIKATOROK KAPAETLISON allil=)
W . BECSLESE NAGYON ALACSONY|
SZAKERTO!I BECSLESEK ALACSONY
KOZEPES

JJ

=l o

NAGYON MAGAS

3. abra: A matrix-modell legfontosabb elemei (Burkhard et al. 2009 és Jacobs et al. 2015 alapjan)

Az értékeldmatrixok alkalmazasa a taji 1éptékii vizsgalatok egyik els6é megkozelitésmodja
volt (Burkhard et al. 2009), mivel nagy teriiletek atfogé értékelését, valamint kiilonbozo jellegt
¢s adatellatottsagti teriiletek egységes adatokon alapuld, egységes modszertan szerinti
értekelését teszi lehetdvé. Az utdbbi években a matrix-megkdzelitést szdmos helyen
alkalmaztak, ezek kozott voltak altalanosabb elméleti vagy moddszertani kérdéseket vizsgalod
munkak (pl. 6koszisztéma-szolgaltatasok €s az irantuk vald igény térbeli sszevetése — Kroll et
al. 2012, kaszkadszintek az 6koszisztéma-szolgaltatasok térbeli értékelésében — Burkhard et al.
2014) és egy konkrét szakmai kérdéskor, szolgéltatas vizsgalataban vald alkalmazasok (pl.
lefolyas-szabalyozas — Nedkov és Burkhard 2012, agrarokoszisztémak, termelési rendszerek
integralt értékelése — Burkhard et al. 2015). Altalanosithaté keretrendszerként vald
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alkalmazhatdsdga miatt a MAES folyamatban is ez a javasolt térképezési eljaras. Az integralt
jelleget, ami az 6koszisztémaszolgaltatas-megkozelités egyik f6 eldnyét jelenti, azaltal valdsitja
meg, hogy ugyanahhoz a térképezési egységhez (6koszisztéma-tipushoz) rendeli a kiillonbdzo
szolgaltatas-biztositdo képességeket. Igy elvileg a teriileti lefedettség és a szolgaltatasok
nagyobb kore szempontjdbdl vald jellemzés is egyszerre megvaldsithatd, egy viszonylag
egyszerlen alkalmazhat6 keretrendszerben. Ezen tal a két megkozelitési modot — tarsadalom-,
ill. természettudomanyos — is jol képes integralni, mivel a matrix-alapa értékelés akar az
értekelés szempontjabol legkompetensebb helyi résztvevok, szakértdk bevondsaval is
lefolytathatd, célzott miihelybeszélgetések, workshop-ok keretében. A szolgéltatasok nagy
szamanak értékelése lehetove teszi a szolgaltatasok kozotti szinergidk és atvaltasok felismerését
¢s értekelését. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok dontéselokészitési keretrendszerként valo
alkalmazasa a ,,stirgdsség-bizonytalansag dilemmat” veti fel (Jacobs et al. 2015). A hasznositas-
kozpontlh megkozelitése és kozérthetdsége miatt egyre tobb dontéshozasi teriileten mutatkozik
igény az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésére. Ezt aldtdmasztja a természei értékek, a
biodiverzitas olyan mértékii, globalis 1éptékli csokkenése, ami siirgds feladatokat jelent az
elméleti hattér feleldsei, a kornyezetértékelés szakemberei szamara is. Ugyanakkor nagyobb
terliletek sok szolgaltatast figyelembe vevd, atfogo értékelése jelentds munkaigényti feladat,
szamos bizonytalansagi tényezdvel a mddszertant és az eredmények értelmezését illetéen. A
matrix-megkozelités erre a kérdéskorre is kinal kezelési lehetdséget. Az d6koszisztéma-tipusok
¢s szolgaltatdsok szempontjdbdl egyarant teljes korti ,lefedettség” gyors, egyszeriien
alkalmazhaté modszer és sokféle tdjhasznélati kérdés vizsgalatat teszi lehetdvé. A matrix
tartalma pedig az adott szolgaltatasok és Okoszisztémak szempontjabol (tehat alapvetden
mindegyikre kiilon) legrelevansabb szakértdk (tudomdnyos szakemberek, tajhasznalok
képviseldi, stb.) javaslatai alapjan all 6ssze, akik tudasuk mellett az értékek és egyben a teljes
modszer legitimitasat is biztositjak.

A matrix-megkdzelités legtobb alkalmazasdban ugyanazon a skalan értékelik a kiilonb6zo
szolgéltatasokat. Ez lehetdvé teszi a szolgaltatasbiztositd-képességek gyors dsszehasonlitasat,
¢s konnyen, egységesen kezelheté rendszert szolgaltat. Ugyanakkor felmeriilhet az igény
arra, hogy az egyes 0koszisztéma-tipusok kapacitdsai ne csak egy (dltaldban révid, egyszerd,
pl. 6t elemil) skala értékein keresztiil legyenek Gsszehasonlithatok. Az egyes szolgaltatasok
egymashoz képesti jelentdsége is eltérhet (teriilettipustol fliggden, vagy kiillonbozo érintettek
szdmara). Ezek a kiilonbségek egységes skalak alkalmazédsaval nem (vagy alig) épithetdk be az
értekelésbe. Ezért sziikség lehet egy olyan altalanos vizsgalati alapra, ami nem csak egy fix
skala értékeit veheti fel, hanem elvileg barmilyen értékeket kaphat. fgy nem csak az egyes
okoszisztémak kapacitdsai kiiloniilnek el, hanem az értékek alakuldsa a kiilonb6zo
szolgéltatasok teriileti relevanciajat is valamilyen mértékben kifejezi. Ilyen altalanos
értekmérdként szolgalhat a pénz, az Okoszisztéma-szolgaltatasok monetaris értéke. A
természeti toke pénzbeli értékelése, szamos hianyossaga és kritikus pontja ellenére az egyik
legmegfelelobb és legrégebben hasznalt mérdeszkoz az 6koszisztéma-szolgaltatasok tarsadalmi
hasznossagéanak kifejezésére. Ebben a kontextusban (integralt értékelések, assessment-ek a
szolgéltatadsok egymashoz képesti jelentdségének megadasaval) pedig kiilondsen nehéz
alternativ megoldast talalni.

Az okoszisztéma-szolgaltatasok pénzbeli értékei alapjan késziilt értékelomatrixok a
fenti motivaciok miatt szintén régota jelen vannak a szakirodalomban. A tudoményteriilet egyik
legfontosabb, legidézettebb cikke, Costanza és szerzdtarsai (1997) munkdja is 1ényegében ezt
a megkozelitést alkalmazta, globalis 1éptékben. Ebben a biomok atfogd kategoriait alkalmazva
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becstilték meg (és térképezték) a f61di 6koszisztémak teljes gazdasagi értékét. Az egyes biomok
értékeit egy széles korli (biomtipusonkénti) metaanalizis eredményeként kaptdk meg. A
tanulmany nagy vitat kavart, modszertana a sziikséges egyszerusitések, atlagolasok miatt
értelemszerlien szamos megkérddjelezhetd elemet tartalmazott. De ezzel egyiitt rendkiviil nagy
szerepe volt a teljes tudomanyteriilet fejloddése, és egyben az itt targyalt szlikebb modszertani
kérdések (gazdasagi értékeken alapuld értékelérendszer) szempontjabol is. Costanza ¢€s
munkatarsainak eredményeit késobbi teriileti értékelésekben kozvetleniil is felhasznaltak.
Egyes elemzésekben az értékeket modositds nélkiil vették at (ilyenkor 4altaldban az
Okoszisztématérkép eldallitasainak modszertana volt az adott munka f6 hozzaadott értéke, pl.
tavérzékelési alapu tdjhasznalatvaltozas-térkép mint térképi alap: Kreuter et al. 2001). A
természeti er6forrasok valamely foldrajzi teriileten meghatarozott értékének mas teriilet(ek)re
vald atvitelét, alkalmazasat haszon atvitelnek (benefit transfer) nevezziik. (Lényegében
Costanza ¢és szerzdtarsai (1997) munkdja is ezen a modszeren alapult.) A haszonatvitel
modszerének fejlettebb verziojat alkalmaztak tobb, kinai mintateriiletekre vonatkozo
tanulmanyban is (Tianhong et al. 2010, Hao et al. 2012, Liu et al. 2012). Az ezekben
alkalmazott szamitasi eljaras egy korabbi kinai tanulméanyban (Xie et al. 2003) kozolt értékeket,
ill. az abban javasolt szamitdsi eljarast alkalmazta. Ennek lényege az volt, hogy az
alaptanulményban széleskorti szakértdi bevonassal un. ekvivalens sulyfaktorokat hatdroztak
meg. Ezek szorzotényezoket jelentettek az egyes Okoszisztématipusok altal biztositott
kiilonb6z6 szolgaltatasoknak, ezzel egy alapmatrixot alkottak. Az dllandoként kezelt alapmatrix
mellett a szadmitdsi eljards masik fontos része volt az élelmiszertermelés (sziikebben a
gabonatermelés) gazdasagi értéke. Ez szerepelt 1-es sulyfaktorral az alapmatrixban, és ez adott
alapot a matrix mas teriileteken vald alkalmazasanak: az adott régioban, varoskdrnyéken
jellemzd terméshozamok és piaci adatok alapjan meghatiroztak az élelmiszertermelés adott
teriiletre vonatkoz6 gazdasagi értékét, és ezt a sulyfaktorokkal szorozva alltak el a kiilonb6z6
okoszisztémak és szolgaltatasok értékei. Szintén szakértéi bevondson alapult az Egyesiilt
Kiralysadg Biodiverzitds Akcioprogramjahoz kapcsolodd gazdasagi értékelés (Christie et al.
2011). Ebben eloszor a feltételes valasztas (choice experiment) modszerével becsiilték az
okoszisztéma-szolgaltatdsok gazdasigi értékét. Majd ezt kombinaltak egy szakértdi
értékeléssel, melyben az egyes Okoszisztémak relativ kapacitasat becsiilték a kiilonb6zo
szolgéltatasok biztositasaban. A fenti példak tehat elsdsorban szakért6k ¢€s érintettek
megkérdezésén, tudasuk és véleményiik meghatirozott modszertan szerint vald bevonasan
alapultak. Az 6koszisztéma-szolgaltatdsok egyenkénti, biofizikai indikatorokbdl kiindulo, és az
adott szolgaltatas(ok) szempontjabdl legrelevansabb gazdasagi értékelési modszert (lehetdleg
koltség-alapu értékelési modszert) alkalmazo vizsgalata rendkiviil munkaigényes feladat.
Ugyanakkor direkt dontéselokészitési feladatokban erre a lehetd legjobban érdemes torekedni.
Példaul a természeti toke szamlarendszerek az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékének
kozvetlen felhaszndlasat jelentik, és egyben az egyik legperspektiviksabb gyakorlati
alkalmazasnak tekinthet6k. Ezekben, a figyelembe vett szolgéltatdsokra specifikusan
kivalasztott biofizikai és monetaris értékelési modszereket, modelleket kell alkalmazni
(Remme et al. 2014, 2015, UN et al. 2014). Az Okoszisztéma-szdmlarendszerekben az
okoszisztémak allapotara, valamint a szolgaltatdsokra és azok haszndlatira vonatkozo szamlak
az Okoszisztémak kiterjedésére vonatkozd szamlak adatain alapulnak. Ezeket szintén
okoszisztéma-tipusonként allitjdk Ossze. Ez alapjan az értékelési sor végén (a 4.
kaszkadszinten) a szolgaltatasok gazdasagi értékeinek szamlai tehat Iényegében gazdasagi érték
alapu értékeldmatrixnak tekinthetok.
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Dolgozatomban egy felszinboritas-alapt értékeldrendszer alapjainak lefektetését tliztem
ki célul, egy kiemelkedd jelentdségli hazai tdjokologiai problémakdr, az arterek
terlilethasznalati kérdéseinek vizsgalataban.

5.1.1. A felszinboritas-alapu kutatds indoklasa, célkitiizések

Az arterek teriilethaszndlati problémainak jellege tobb szempontbdl is sziikségessé teszi
az 6koszisztéma-szolgaltatdsok térképezését, monetaris értékeken alapulo értékelési modszerek
kidolgozasat. Egyrészt, a tdjhasznalati konfliktusok mogott egészen kiillonbozd gazdasagi-
teriilethasznalati agazatok (intenziv mezogazdasag, természetvédelem, arvizvédelem, stb.)
érdekeinek konfliktusa all. Ezek feloldasat segitheti a kiilonbozd tipusu, jellegli 6koszisztéma-
szolgéltatasok értékelése, amelyek kiaknazasara mutatkozé igény all ezek mogott az érdekek
mogott. Tovabba ezek a szolgaltatasok, és az ezekben érdekelt, ezeket kezeld teriileti szereplok
tevékenysége gyakran igen eltérd teriileti 1éptékeken érvényesiil (pl. az egyes teriilethasznalok,
gazdak birtok 1éptékli gazdasagi érdekei, szemben az arvizi kockazat regionalis vagy akar
nemzetgazdasagi szinten jelentkezd védekezési koltségeivel). Ezeknek a koltségeknek vagy
értekeknek az 0sszehasonlitasat, a vizsgalati modszerek harmonizalasat segitheti, ha egységnyi
teriiletre vonatkoztatott értékeket megallapitva, egy értékelomatrixba szervezzikk az
okoszisztéma-szolgaltatasokat és azok értékeit.

Az artér jelenlegi dominans teriilethaszndlati szerkezetének nem fenntarthatd volta,
gyenge jovedelmezOsége egyre tObbszor felmeriil az artéri tajgazdakodas rehabilitacios
torekvéseivel, a Vasarhelyi-terv Tovabbfejlesztésének elinduldsaval parhuzamosan (Borsos et
al. 2010, Ungvari et al. 2012). A szlik hullamterek szomszédsagaban, mentett oldali teriileteken
sok helyen az artér mélyebb fekvésii részein is szantdfoldi miivelés vagy mas, belvizérzékeny
teriilethasznalat a jellemzd. Ezeknek a miivelési modoknak a jovedelmezdségét jelentdsen
csOkkenti a belviz miatti idénkénti terméskiesés. Ennek becslésével, tajokologiai szemponta
értekelésével mar tobben is foglalkoztak (Palfai 2006a, Pinke 2012), ugyanakkor még nem
tortént meg ennek a teriileti alapu Okoszisztémaszolgaltatas-értékelérendszerekben vald
alkalmazasa. Ez érvényes maguknak az ellato szolgaltatdsoknak az értékelésére is. Torténtek
modszertani  fejlesztések a mezdgazdasagi termelés, mint Okoszisztéma szolgaltatas
értékelésére ezen a sajatos hidrologiai viszonyokkal jellemezhetd teriileten (Kozma et al.
2012a). Ugyanakkor nem dallnak rendelkezésre integralt felszinboritdsi vagy tajhasznalati
fotipusonkénti Okoszisztémaszolgaltatas-értékek a legfontosabb ellatdé szolgéltatasokbol
(nOvénytermesztés, allattenyésztés, erdészet) teriiletegységre vonatkoztatva. Végiil hasonlo
hiany mutatkozik a széban forgd teriiletek talan legfontosabb szabalyozo Okoszisztéma-
szolgéltatdsaval, az arvizi kockazat csokkentésével kapcsolatban is. Tobb tudoményos és
gyakorlati tervezési munkdban is megjelent a mélyartéri teriiletek és a Vasarhelyi-terv
Tovéabbfejlesztése keretében tervezett tarozok arvizi kockazatcsokkentd potencialjanak
a lefolyds menetét pontos matematikai, térinformatikai modellekkel leirdé modellek voltak.
(Ezeket az 6koszisztémaszolgaltatas-modellek nevezéktana szerint a Tier 3 szintli modellek
kozé sorolhatjuk.) Ebben a témakorben is felmeriilhet az az igény, hogy a fenti dsszetettebb
modellekbdl, azok eredményeit felhasznalva 6koszisztématipusokhoz rendelt értékeket, vagy
mas egyszeribb (Tier 1-2 szintit) modelleket alkossunk.

E részvizsgalatom célja a fentiek alapjan a fobb felszinboritasi formak valasztott, a régid
tajokologiai  problémai szempontjabol legfontosabb  Okoszisztéma szolgaltatdsainak

36



(mezOgazdasagi ¢és erdészeti jovedelmezdség, arvizi kockéazat csokkentése, belviztlirés)
teriiletegységre vonatkoztatott monetaris értékelése, ezaltal hozzajarulas azok gazdasagi
jelentéségének Osszehasonlitd értékeléséhez, €s azok matrix-megkdzelitésii vizsgalatokban
val6 alkalmazésahoz.

5.1.2. Modszerek

A mezdgazdasagi termelés mint Okoszisztéma-szolgaltatas monetaris értékekkel valo
jellemzése tobb szempontbol is nehéz szakmai feladatot jelent. A szolgaltatas 1étrejottének
els6dleges eredménye, a termés mennyisége szamtalan Okoldgiai tényezotdl fiigg (talajtani
adottsagok, éghajlati és iddjarasi koriilmények, stb.). Ez egyben rendkiviil véltozékonnya is
teszi a szolgaltatds mennyiségét (amennyiben azt a termék mennyiségével jellemezziik).
Tovabba a monetaris érték hozzarendelése piaci arak segitségével torténhet. Ezek elénye, hogy
valamilyen mértében leirjak a szolgéltatas iranti keresletet, ugyanakkor alakulasukat szdmos
egyéb piaci tényez0 is befolyasolja. A mezdgazdasagi termelés varhatdo hozamanak értékelése
(ami lényegében az Okoszisztémaszolgaltatas-értékelés célja) egyik modszere a produkcios
modellek alkalmazasa (Huzsvai et al. 2005). Ezek elénye, hogy a termés mennyiségét
befolyasold tényezOk hatasat az adott 6kologiai, dkofiziologiai folyamatok pontos leirasaval
képes beépiteni. Igy lehetdvé valik ezek jelentds térbeli vagy idébeli véltozasainak
figyelembevétele is a modellben (pl. talajadottsagok és talajtérképek bemend adatként,
talajvizszint-valtozds termésmennyiségre vald hatdsdnak megjelenitése, stb.). Ilyen alapon
becstilték a mezdgazdasagi termelés szolgaltatasat Kozma ¢és munkatarsai (2012a), egy
hidrolégiai modellhez kapcsoltan, éppen a Tisza-volgyre és annak tdjokologiai problémaira
alkalmazva. A masik megkozelitési lehetdség a tényleges terméseredmények és az azokbol
realizalt jovedelmek alapjan valo értékelés. Ennek hatranya, hogy a szolgaltatas 1étrejottének
Osszetettségét kevésbé képes beépiteni, mint a modell-alapi megkozelitések. Ugyanakkor a
valds terméseredmények €s piaci arak a vizsgalt idészakra és az adott mintateriiletre vagy tajra
esetenként jellemzébb képet nyljthatnak, mint az ilyen szempontbol egyszeriisitettebb
produkcidés modellek. Tovabba a valos felvasarlasi drak a szolgaltatds irdnti igényt, annak
hasznalatat jellemzik, ami altaldban pozitivumként értékelhetd. Munkdmban a masodik
megkozelitést alkalmazva, egy valos, agazati eredményeken alapuld szamitasi modszertannal
vizsgaltam az élelmiszertermelés dkoszisztéma-szolgaltatasat és annak monetaris értékét. Egy
tovabbi fontos modszertani szempont volt ehhez kapcsoloddan az Skologiai és tarsadalmi
rendszer kozotti rendszerhatar figyelembevétele. Az olyan szolgaltatdsok esetében, amiknél
jelentés emberi, gazdasagi jellegli hozzdadott érték (energia, munkaerd) sziikséges a
szolgéltatds biztositdsahoz, ott a szigori értelemben vett szolgéltatasnak az értékét ezek
kivonasaval kaphatjuk meg. Igy maradunk a természeti rendszer hatarain beliil: az
okoszisztéma-szolgaltatas a természeti rendszer hozzajarulasa a termék 1étrejottéhez (vagyis a
termék a hasznonnal (benefit) azonosithatd vagy azt jellemzi, aminek eléallitasdban emberi
javak vagy szolgaltatasok is szerepet jatszanak (Boyd és Banzhaf 2007).

A ndvénytermesztési (szant6foldi  ndvénytermesztés, gylimolcstermesztés) ¢€s
gyepgazdalkodasi agazatok teljesitményének értékeléséhez az Agrargazdasagi Kutatointézet
altal évente kozzétett koltség- és jovedelemelemzéseket hasznaltam. A tanulmanyok a
magyar mezOgazdasagi tesztiizemi rendszer adatai alapjan késziilnek, amely az unios
tagallamok szamara létrehozott MezOgazdasagi Szamviteli Informacios Halozat része, és célja
a helyli mezdgazdasadgi mutatok alapjan a Kozds Agrarpolitika formalasanak eldsegitése. A
mezdgazdasagi termelés koltségének a kiszdmitasdhoz kozvetlen (ndvényvéddszer, miitragya,
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fités, vetdmag, ontdzés, allatorvosi dij, apolasi koltség stb.) és kozvetett (gépjavités, lizem és
kendanyagok stb.) termelési koltségeket vettek figyelembe a felmérés soran. Igy lehetévé valt
az emberi (termeldi) input elkiilonitése, ami kulcsfontossagu ennek a szolgaltatasnak a pénzbeli
értekelése  soran, ¢és az eredmények késobbi felhasznalasdhoz. Az  4gazatok
koltségstrukturajanak a felmérése kérddives kutatasok eredménye (Belddi és Kertész, 2009-
2010, 2012). A kiilonb6zé mezdgazdasagi agazatoknak a Ft/ha-ban kifejezett kozvetlen allami
tamogatasrol, illetve agazati eredményeirdl az emlitett adatbazisbol nyertem informaciot. A
termelési értékeknek az id6jarés és a piaci tényezOk miatt nagy valtozékonysaga tapasztalhato
az egymdast kovetd években. Emiatt, a jobban 4altalanosithaté eredmények érdekében
vizsgalatomat haroméves (2008-2010) idészakra, ezen évek atlagait kiszamitva végeztem el, az
eredmények (,,jelenértékek™) pedig a 2012-es évre vonatkoznak. A szant6foldi és kertészeti
agazatok jovedelmezdségét az 4gazati eredmény (a termelési érték és a termelési koltség
kiilonbsége, valamennyi bevételi és kiadasi tétel figyelembevételével) és a kozvetlen allami
tamogatas kiilonbségeként hataroztam meg. Az allami tdmogatas mértéke agazatonként eltéro,
tovabba gyorsan valtozo és orszagonként eltérd gazdasagpolitikai dontések befolyasoljak. Ezért
a kiilonb6zd 4agazatok tényleges jovedelmezdségének megallapitasdhoz ennek kivonasat
mindenképp sziikségesnek tartottam. Ezt a miiveletet a részletes adatsorral elérhetd Gsszes
gytimolcsfélére (alma, meggy, szilva, dszibarack, kajszibarack) valamint szant6foldi kultarara
(kukorica, ipari napraforg6, repce, cukorrépa, silokukorica, lucerna, buza, tavaszi arpa, 6szi
arpa, zab, durumbtza, rozs, triticale) elvégeztem. Az Gsszevont felszinboritasi kategoridk alé a
fentiekben felsorolt szamos, jelentdsen eltérd jovedelmezdségli dgazat tartozik. Ezért az adott
felszinboritasi  tipusra legjellemzébb eredmény érdekében az egyes 4gazatok
jovedelmezdségének vetésteriileti arany szerinti sulyozott atlagait szamitottam ki. Az ehhez
szlikséges, szintén éves felbontasu vetésteriileti adatokat a Kozponti Statisztikai Hivatal
adatbazisdbol (KSH 2017) gytjtottem. A kapott (kiilonbozd évekre vonatkozd) értékek
megfeleld 0Osszehasonlitasa érdekében figyelembe vettem a mezdgazdasagi termékek
arvaltozasat. A kapott jovedemezdségi értékeket az adott év mezdgazdasagi termeldi
arindexének (KSH 2017) értékével szorozva szamitottam 4t a kdvetkezd év(ek)re, az igy kapott
értekek szdmtani atlagaként kaptam meg az egyes d4gazatok jovedelmezdségét. A
ndvénytermelési dgazatok jovedelemszadmitasdnak a folyamatat a 4. abran szemléltetem.
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Agazati eredmény

(Ft/ha) Agazati eredmény - JévedelmezGség .
KbZ\{etIen é[lami (Ft/ha) Vetéstertilet (ha)
Kozvetlen allami tamogatas
tamogatas (Ft/ha) Vetésteriilet
szerinti
W
Sulyozott

Jelenérték- jovedelmezGség

szamitas

Sulyozott jovedelmez8ség (Ft/ha)

Mez6gazdasagi
termelGi arindex

4. abra: A mez6gazdasagi agazatok jovedelemértékelésének folyamata

A gyepgazdalkodasbol nyerhetd, ¢lelmiszer-jellegli 6koszisztéma-szolgaltatasok értékét
a jelentdsebb legeltetetésre alkalmas haszonéllatok (htsmarha, tejmarha, juh)
jovedelmezdségén, illetve a vonatkoztatasi évre vetitett jelenértékének meghatdrozasaval
becstiltem a fent bemutatotthoz hasonlo eljarassal. Legeldteriiletenként (ha) egy szarvasmarha,
¢s hat juh jelenlétével szamoltam. Az allatok terlilethasznalati részesedését a darabszamuk, €s
a hektaronkénti szamuk hanyadosaként kaptam meg. A koltség- és jovedelemelemzésekben
Onallé adatként is szerepld ,,rét” miuvelési forma haroméves iddszakra vonatkoztatott
jovedelmezdségét (Ft/ha), és napjainkra vetitett jelenértékét (Ft/ha) is meghatidroztam. Az
allattartasbol szarmazod atlagos jovedelem ¢€s a rét atlagos jovedelmének atlagaként allt eld a
gyepteriiletek atlagos értéke.

A halészati agazat esetében rendszeres tesztlizemi vagy mads, orszagos tendencidk
megallapitasara alkalmas reprezentativ adatgy(ijtés nem allt rendelkezésre. 2006-2007-ben az
Europai Bizottsdg megbizasabol, az Eurdpai Halaszati Alap forraselosztasanak megalapozasa
céljabol 16 tagorszagra kiterjedden tortént egyszeri felmérés az adott orszagok halaszati
agazatanak altalanos helyzetérdl, benne egy, az agazat szerepldit megfeleléen reprezentald
mintan végrehajtott jovedelmi elemzéssel. A szdmitdsaimhoz a részben ez alapjan, részben az
egyes koltség- és jovedelemtényezOkre vonatkozd szamitasok alapjan késziilt lizemtani
tankonyvi fejezetet hasznaltam fel (Nabradi et al. 2007). A jovedelmezdség ennél az dgazatnal
is jelentdsen kiilonbozik a termelés intenzitdsatol fiiggben, amit a halaszat esetében kiilon
alagazatokként kiilonboztethetiink meg. A torténelmileg nagy hagyomanyokkal rendelkezd
természetesvizi haldszat mar csak joval kisebb részét teszi ki a termelésnek, annak tobbségét a
togazdasagi haltermelés €s az intenziv tizemi haltermelés teszi ki (utobbiakat egyiitt akvakultara
néven tartjuk szamon). A termelési érték a legtobb esetben megegyezik az arbevétellel, a
koltségek tobbségét anyag jellegii kiadasok teszik ki (pl. tenyésztési anyag, esetleg takarmany).
Az agazat jovedelemhelyzetének megallapitasakor a togazdasagi értékhatarok alsd hatarat
vettem figyelembe, jelenértékre atszamitva.

Az AKI tesztiizemi halozatabol szarmazod koltség- és jovedelemadatok csak orszagos
Osszesitésben keriilnek publikélasra, igy ezeket tudtam felhasznélni a sziikebb mintateriiletre
vonatkoz6 értékelésben is.
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Az erddk elsddleges ellatd szolgdltatisa, a faanyag-termelés értékét a Nyugat-
magyarorszagi Egyetem (NYME) Erdomérnoki kara, valamint az Erdészeti Tudomanyos
Intézet (ERTI) munkatarsai altal készitett fatermesztési 6konémiai modellek felhasznalasaval
hataroztam meg, a valasztott szilkebb mintateriiletre vonatkoztatva. Ezek a modellek egy
meghatarozott iddszak ar- ¢és koltség szintjén megadjak az adott fafaj koltség és hozam adatait,
az erdotelepitéstdl egészen a fakitermelés folyamatanak végbemeneteléig (igy a
faanyagtermelés szolgaltatasa esetében is lehetdvé valik az emberi tevékenység altal hozzaadott
értekek elkiilonitése, vagyis a szilken értelmezett Okoszisztéma-szolgaltatds értékének
meghatarozdsa. A fatermesztési 6kondémiai modellek harom részbdl tevddnek ossze: (1)
erdémiivelési, erdonevelési beavatkozasok, (2) fatermelési modell, valamint az eldbbi kettohoz
kothetd (3) pénzben kifejezett koltség és hozam adatok. A modell legfobb jellemzdje, hogy a
fadllomany atlagos atmérdjéhez hozzarendel egy valasztékszerkezetet, amely megadja az
elérhetd hozam valamint a fahasznalati koltségek nagysagat. A modszer alkalmazésaval négy
jellemz6 fafajra (akac, kocsanyos tolgy, nemes nyar, 6shonos nyar) fatermési osztalyonként
hataroztak meg az erddgazdalkodasbol szarmazé koltség és jovedelemadatokat (ERTIL, 2007).
A sziikebb mintateriiletet tartalmazo tiszafiiredi erdészeti korzetben (korzeti erddterv, 2006-
2015: Olah, 2006) a kocsanyos tolgy, a nemes nyarak €s az dshonos nyarak dllomanyai alkotjak
az erdok talnyomo tobbségét, igy ezekkel a fajokkal torténd szamitas megfelelonek bizonyult
a nagykorai mintateriilet erddgazdasagi koltség- €és jovedelemviszonyainak meghatarozasahoz.
Az egyes fajok allomanyainak fatermOképességi csoport szerinti megoszlasardl a korzeti
erddtervbdl jutottam informacidhoz. Az erddallomany értékének meghatarozdsdhoz a
fatermoképességi osztalyokat (amikre a jovedelmezdségi szamitasok késziiltek) megfeleltettem
az lizemtervben szerepld fatermdképességi csoportoknak (I.-I1. FTO: jo, IIL-IV. FTO: kézepes,
V.-VL FTO: gyenge fatermdképességi csoport).

Az arvizi kockazatcsokkentés szolgaltatdsanak pénzbeli értékelése és felszinboritasi
tipusokhoz rendelése is nehéz feladatot jelent. A gazdasagi érték meghatirozasat az tette
lehetévé, hogy mas szakmai mithelyekben széleskorii modellezési munkak zajlottak az arvizi
kockazatok és az azok altal okozott gazdasagi karok becslésével kapcsolatban. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Vizikozmi és Kornyezetmérndki Tanszékén tobb
kiilonb6z6é munkédban és tobb kiillonbozd szcenariora értékelték a kiilonbozd arvizvédelmi
beavatkozasokkal elérhetd karcsokkentés értékét. Ezek kozil a Tisza arvizvédelmi
szabalyozasara vonatkoz6 2008-as kutatasi jelentésben kozolt, a VIT-ben megvalositani
tervezett tarozokkal elérhetd karcsokkentési értéket vettem at (BME VKKT 2008). Az egyes
felszinboritasi formak értékeit aszerint allapitottam meg, hogy a szlikebb mintateriilet, a
nagykoriii arvizi tdrozo tervezett (a tajgazdalkodas szempontjai szerint kialakitando, az egyes
artéri-morfologiai szintekhez igazodd) teriilethaszndlati mintdzatdban mekkora teriileti
részesedést képviselnek. (Mivel a kiillonb6z6 hasznositasi formék csak meghatdrozott
teriileteken fordulhatnak eld az artéri 6blozeten beliil, ezért bizonyos mértékig lehetségesnek
tartom ezekhez kotni a szolgaltatas biztositasat, nemcsak a domborzathoz, a viz befogadéasara
alkalmas térszinek jelenlétéhez.) Ezeket az adatokat a tdrozo tervezési munkaanyagaibol
meritettem (VATI 2005). Ebb6l a dokumentumbél kaptam informaciot az egyes artéri szintek
(mélyarterek, mélyartereket 6vezd pufferzondk teriilete, magasartér, armentes szint, meglévd
¢s véderddk teriilete, egyéb hasznositds) teriiletér6l, valamint a szintenként meghatarozott
lehetséges elsddleges, masodlagos és harmadlagos hasznositasi formakrol. Szamitasaim soran
az elsddleges hasznositasi forméakat haromszoros sullyal vettem figyelembe, a masodlagosakat
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kétszeressel. Igy kaptam meg az egyes teriilethasznalatok teriiletét szintenként, a szintek
Osszeadasaval pedig az 6sszevont teriilethasznalati aranyokat.

Az artéri terlilethasznalati formak belvizérzékenységének az 6koszisztéma-szolgaltatasok
keretrendszerében valo kezelésére azt a megoldast valasztottam, hogy a belvizérzékenyebb
tajhasznalati tipusok értékét a belviz altali jovelemkieséssel csokkentettem. Igy a belvizre nem
vagy kevésbé érzékeny hasznositasi formak (vizes él6helyek, gyepek) elényei olyan mdédon
jelennek meg szolgaltatasként, hogy nem vagy kisebb mértékben csokken a mezdgazdasagi
jovedelmezdségiik. Az egyes terlilethaszndlati tipusok Dbelvizveszélyeztetettségének
megallapitdsdban segitségiil hivhatok a belvizi elontéssel kapcsolatos eddigi hazai
monitorozasi, és a részben ezekre alapuld modellezési munkdk eredményei. Ezek koziil a
Palfai-féle belvizveszélyeztettségi térképet és adatbazist hasznaltam fel (Palfai 2003). Ennek
elénye, hogy ebben egyrészt integraltak a viziigyi igazgatésagoknal tobb évtizede folyo belvizi
elontési térképek eredményeit és a belvizképzddést meghatirozo, vagy indikald tényezdk
térképeit, adatbazisait (domborzati, talajtani, sekélyfoldtani és a talajviztérképek, mivelési
agak, vizallasos és vizenyOs teriiletek, vizelvezetd csatorndk). Az eléallt térképi adatbazis
belviz-veszélyeztettségi kategoriakba sorolja Magyarorszag sikvidéki teriileteit (Alfold,
Kisalfold, kisebb dunantuli teriiletek). A kategoridk elontési gyakorisagokat jelentenek (1.
kategoria (belvizzel nem, vagy alig veszélyeztetett teriilet): <0,05; 2. kat. (belvizzel mérsékelten
veszélyeztetett ter.): 0,05-0,1; 3. kat. (belvizzel kozepesen veszélyeztetett ter.): 0,11-0,2; 4. kat.
(belvizzel erésen veszélyeztetett ter.): >0,2). Ezen feliil, a belvizveszélyeztetettségi kategoridk
térképe konnyen kezelhetd térinformatikai adatbazisként érhetd el, ami konnyen lehetové tesz
kiillonb6z6 térbeli miuveleteket, ebben az esetben a sziikebb mintateriiletem kiilonb6z6
felsziboritasi tipusainak dsszevont elontési gyakorisaganak vizsgalatat. Ezt az ArcGIS 9.2.
program alkalmazaséaval, egy kereszttabulacids eljardssal valdsitottam meg (a térképi alap a
Corine Land Cover adatbézisa volt). Az egyes elontési kategoridkhoz tartozoé intervallumoknak
az alsé hatarat vettem figyelembe, ezzel probaltam elkeriilni az értékek talbecslését (a belvizek
nem minden esetben okoznak teljes terméskiesést a kiilonb6z6é novénykultiraknal). Az erdd
esetében csak a belvizzel erdsen veszélyeztetett kategoriat vettem figyelembe szamitdsaimban,
mivel ezeknek a novényeknek az idészakos vizboritas csak ritkan okozza a pusztulasat.

5.1.3. Mintateriilet, és az arra vonatkozo kutatasi elozmények

Jelen részvizsgalatom célja a Tisza-volgy tajokoldgiai problémaival kapcsolatos
teriilethasznalati dontések, esetleges tjhasznalat-valtasok megalapozasa, ill. ennek segitése az
okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésével. Az altalam kidolgozott ¢és alkalmazott szamitasi
eljaras  viszonylag nagy térbeli  felbontdsi  adatforrdsokat is  igényel (pl.
belvizveszélyeztetettségi térkép, részletes erdészeti ilizemtervek, stb.). Ezeknek nem
mindegyike érhetd el a teljes nagytdjra vonatkozéan. Tovabba az eredmények értelmezése is
egyszerlibb egy pontosabban ismert mintateriiletre, ismerve annak természetfoldrajzi, 6koldgiai
¢s tajtorténeti-tajhaszndlati viszonyait. Ezek miatt az értékelési modszer alkalmazasara egy
szlikebb mintateriiletet, a nagykoriii artéri oblozetet valasztottam. Ez a teriilet jol leképezi a
teljes nagytajra jellemz6 problémakat, az egyes telepiilések ezek altali érintettségét, és a
megoldasi lehetdségeket (ill. azok kudarcait). Ezen feliil egy helyi tajhasznalati kérdésekkel
foglalkoz6, gyakorlati jellegli projektbe vald betekintés altal személyes tapasztalatokat is
szerezhettem a terlileten, ami jO alapot adott a doktori kutatdsomban célul kitlizott elméleti
jellegi hattérmunkahoz.
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A Vasarhelyi-terv Tovabbfejlesztésében kialakitani tervezett nagykorli tarozé teriilete
Jasz-Nagykun-Szolnok megyében, a Tisza-volgy Kotelek, Hunyadfalva, Csataszog és
Nagykort kozotti jobbparti, mentett oldali 6blozetén (legnagyobb részben Nagykorihoz
tartozdan) teriil el (Goncz 2005). Felszine alapvetden két részre tagolhatd: az artéri szintre és a
magasparti teriiletre. Ez utdbbi teljesen armentes térszint jelent, ezt felismerve, ehhez
alkalmazkodva van jelen a telepiilés a jelenlegi helyén évszazadok ota. Az artéri szintet laposok,
elhagyott medrek tagoljak, ezzel egyiitt is a dominans teriilethasznalat a vizsgalat éveiben a
szant6foldi novénytermesztés volt (1. térkép). Az 1. tdblazatban a jelenlegi felszinboritasi
aranyokat a tervezett tdrozdban kialkitani tervezett aranyokkal vald 6sszevetésben lathatjuk. (A
jelenlegi aranyok meghatarozaanak forrasa a Corine Land Cover adatbazis volt). A tervezett
allapoton jol lathatd az artéri gazdalkodasra jellemz6 diverzebb, és egyenletesebb
felszinboritasi-teriilethasznélati szerkezet. A potencidlis vizboritottsdg alapjan a teriilet a
kovetkezd szintekre tagolhatd: mélyarterek: 83~83,50 m tszf.m. alatt, 4rviz idején allando
vizboritassal; alacsony arterek: 83-84 m tszf.m. kozotti térszinek, arviz idején iddszakos
vizboritassal; magasarterek: 84-85~86 m tszf.m. kozotti térszinek, melyeket ritkan és rovid ido-
szakon keresztiil ér vizboritas; magaspartok: (85)-86 m tszf.m. kozotti arvizmentes térszinek.

Kategoriak | Felszinboritis napjainkban (ha) | Tervezett felszinboritas (ha)
Szantd 2957,3 364,1
Gyep 200,0 737,5
Erdé 19,0 988.,3
Vizes él6hely 0,0 633,0
Gyiimolcsos 80,3 364,1
Egyéb 4,6 174,2

1. tablazat: A jelenlegi és tervezett VI T-tarozo teriiletének felszinboritasa

A tervezett nagykorii VTT-tarozo teriiletének felszinboritasa

N

A
~

Jelmagyarazat
| nagykoru_clc
Felszinboritas

Szanté

—_— I:l Gyumdlcsos
Gyep

Kilométer - Erdé

0 05 1 2 3 4

1. térkép: A nagykoriii arvizesokkentd tarozo napjainkbeli felszinboritasi mintazata
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A 85 m tszf.m. alatti térszineken nagy teriileteken kukoricét, buzat, napraforgédt valamint
lucernat termesztenek. Erddteriileteket a tarozo hatarvonala altal kijeldlt magaspartokon
talalunk, gylimolcsosok pedig 84 m tszf.m. alatti teriileteken vannak. Emellett az armentes
térszineken kisebb kiterjedésli extenziv €s intenziv gyepek is a jelenlegi tdjhasznositas részét
képezik (Goncz 2005). Az 6blozet a Kozép-Tisza-vidéken fekszik, ezért erdsen veszélyeztetett
volt a 1990-2000-es évek arvizi eseményeikor. Valamint a kordbban dallandéan vagy
iddszakosan vizzel boritott, jelenleg jelentds részben intenziv mezdgazdasagi miiveléssel
hasznositott mentett oldali teriileteken jelentds problémat okoz a gyakori belviz és aszaly
(Borsos et al. 2010). Nagykort kornyékén tehat egyarant taldlunk hulldmtéri és mentett oldali,
terlilethasznalat-valtas szempontjabol szoba jovo teriiletrészeket (1. kép).

1. kép: Degradalt allapota hullamtéri (b), valamint mentett oldali belvizes (egykori medervonalat
jelold) szant6 (j) a nagykoriii artéri 5blozetben (fotok: Gulyas Agnes, Nagy Gergd Gabor)

Ezeknek a problémaknak és 0sszefiiggéseknek a felismerése is hozzajarult, hogy alulrol
jovo, onalld kezdeményezéssel kidolgoztak a (mar korabbi természettudomanyos ¢€s
helytorténeti tanulmanyokon alapuld) Nagykorii Téjgazdéalkodasi Programot (Balogh 2007).
Ezt tobb, kiilonboz6é forrasokbol finanszirozott kutatasi és gyakorlati irdnyultsdgu projekt
kovette a 2000-es években (UNDP-GEF-KvVM Biodiverzitas Palyazati Mikroalap, SCENES,
WateRisk). Ezeknek és a teriileten folyd, geografiailag jol megalapozott, ugyanakkor a helyi
szereplOk széles korli bevonasaval folyd szakmai tevékenységnek kdszonhetd, hogy a VIT
keretében tervezett arvizi tarozé terveiben tdjgazdalkodasi célu teriilethasznositas szerepelt
(VATI 2005). Ezek koziil az utolso jelentésebb, tudoméanyos kimenetet is eredményezé munka
a 2009-2010-ben zajlo ILD projekt (Integralt tajfejlesztés a Tisza vizgyiijtdjén - ICPDR/
UNDP/GEF) volt, melynek munkaiban magam is szerepet vallaltam (Nagy és Kiss 2011).
Ennek végkovetkeztetése az volt, hogy az artéri gazdalkodas, az integralt tajgazdalkodas hazai
megvalositasanak, wjjaélesztésének szamos akadalya van napjainkban (a foldhasznalat, a
birtokviszonyok, a tdmogataspolitka és a vizgazdalkodas oldalardl is — Borsos et al. 2010). Ez
a helyzet az azoéta eltelt években sem javult jelentdsen, az artéri gazdalkodas elveinek nagy
1éptékli megvalositasara nem keriilt sor a nagykoriii 6blozetben (és a Tisza-artér tilnyomo
részén sem). Ez ugyanakkor alkalmat ad és sziikségessé teszi a teriiletnek €s tagabb értelemben
a nagytdjnak ezekkel a kérdéseivel kapcsolatos tudomanyos hattérmunkaékat.
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5.1.4. Eredmények és megvitatds

A részvizsgalat végso céljaként kitlizott felszinboritas-alaptl értékeldmatrix ismertetését
megeldzdéen bemutatom az egyes vizsgalt Okoszisztéma-szolgaltatasok térbeli és iddbeli
dinamikéjanak néhany jellemzd vonasat, amik sziikségesek a kapott eredmények értékelés¢hez,
¢s azok felhasznalhatosdganak megéllapitdsdhoz.

A mezOgazdasagi agazatokndl a jovedelmezdség alakulasdban nyomon kdvethetd
azoknak a tényezOknek a hatdsa, amiket a szamitési eljaras leirasaban emlitettem, és amelyek
annak kialakitasat indokoltdk. A mezdgazdasagi tevékenység évek kozotti nagyon eltérd
jovedelmezdsége nyilvanvald tény. Ugyanakkor a jovedelmezdségekbdl képzett atlagok
viszonylag jol tiikkrozik az adott agazatok adott évekbeli piaci helyzetét, valos jovedelmezdségi
viszonyait. A szant6foldi ndvénytermesztésben a felvasarlasi arak a magas foldbérleti dijak és
mas tényezdk (Nabradi et al. 2007) miatt esetenként a termelési koltségeket sem fedezik (sajat
szdmitdsaim alapjan a 2009-es évben a tamogatasok nélkiil a szant6foldi novénytermesztés
atlagértékben is veszteségesnek volt mondhatd). A gylimolcstermesztésben a KGST-piacok
Osszeomlédsa (és mas piaci korlilmények) miatti termésmennyiség-csokkenés és technoldgiai
visszaesés (Lakner és Sass 1997, Erdész et al. 2009) utan, egyes fajtdknal kifejezetten gyenge
jovedelemhelyzet volt tapasztalhato (nem csak az id¢jarasi tényezOk miatt). Ezutan, a 2000-es
évek végén azonban mar (értelemszertien jorészt az EU-tdmogatasoknak koszonhetden) joval
kedvezobb eredményti éveket (pl. 2008) is maga mogott tudhatott az dgazat (Szabd 2011). Az
allattenyésztés agazatainak tobbségét a vizsgalt idészakban igen alacsony jovedelmezdség
jellemezte. A rossz jovedelmi kilatdsok miatt az éllatdllomany létszdma a legtobb érintett
agazatban csokkend tendenciat mutatott (KSH 2017). Ez alol a (legeltetés szempontjabol
fontosabb) husmarhatartds képezett kivételt a vizsgalt idészakban, tdmogataspolitikai okok
miatt (Bakosné Borocz 2010).

A halészat jovedelmezdsége az altalam valasztott mddszer szerint jelenértéken kb. 102
000 Ft/ha/év-nek adddott. Ez az érték a moddszertani fejezetben részletezett okok miatt az
artérrehabilitacid soran valo hasznositisra vonatkozoan inkabb fels6 becslésnek tekinthetd, és
mivel az adatok a tobbi dgazattdl eltéréen nem széleskorii ismételt adatfelvételen alapultak,
ezért megbizhatosaguk is kisebb. Az érték ugyanakkor ebben az esetben is bizonyos mértékben
tiikrozi az agazat jelenlegi helyzetét. A halaszat jovedelmezdség szempontjabol a vizsgalt
idészakban jobb helyzetben volt, mint az allattenyésztési agazatok tobbsége, de a termelési
technoldgia rendkiviil elavult, a természetes vizek vizmindsége sok helyen rossz, és a munkaerd
mindsége, kordsszetétele sem kedvezé (NHST 2007, Hajtun 2011). Ugyanakkor pozitiv
elmozdulést, az dgazat helyzetének tovabbi er6s6dését hozhatja tobb olyan lehetéség, ami az
artéri tajgazdalkodas széleskorii elterjedésével egyiitt jarna (halhus belsé piacanak boviilése,
rekredcios célu halgazdéalkodas erdsddése).

Az erdok faanyagtermeld szolgaltatasanak értékeit tekintve megallapithato, hogy a
hazainyar-dllomanyokat gyengébb jovedelmezdség jellemzi, mint a kocsanyos tolgyét. Utobbi
magas (a nemesnyarét is meghaladd) eredményei részben annak koszonhetdk, hogy a termdhely
mindségét tekintve atlagosan a kocsanyos tolgy szamara ,legkedvez6bb” a teriilet (ennél a
legmagasabb a ,,j0” fatermdképességi csoportba sorolt allomanyok részaranya) (2. tablazat).
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Jé Kozepes | Gyenge | Osszes

Kocsanyos tolgyes 8885,0 | 8083,9 72,8 | 17041,7

Nemesnyaras 5000,0 | 7949,9 142,1 | 13092,0

Hazai nyar 4347 34,8 -1,4 398,5

Atlag 30532,2
2012-re atszamitott

atlag 31771,9

2. tablazat: A nagykorli mintateriilet artéri erdéallomanyéanak atlagos jovedelmezdsége
(Ft/ha/év)

A kocsanyos tolgy legjobb fatermési osztalyainal a mindségi fatermesztésben elérhetd
magas hozamokhoz magas véghasznalati kor tartozik, vagyis ez csak a jelenlegi hazai
erdégazdalkodédsban szokatlan, hosszu iddtavra torténd tokebefektetés esetén realizdlhatd. A
mintateriiletre kapott novekményadatok nagysagrendileg megegyeznek a Nagykorti kornyékére
mas modellezési munkak soran kapott értékekkel (Kozma et al., 2012b). Az erddk
faanyagtermeld szolgaltatdsdnak szamitott monetéris értéke pedig kdzel azonosak a teljes
nagytdj értékelésére alkalmazott (tolgy-nemesnyar atlagértéken alapuld) jovedelmezdséggel
(Pinke et al. 2018).

Az arvizi kockazatcsokkentés szolgaltatasara kapott (atvett) hektaronkénti 100000 Ft-os
nagysagrendll értekek hasonloak mas kutatok altal kozolt értékekhez, bar azok némileg mas
szdmitasokkal, illetve mas jellegli tarozasra vonatkoztatjdk az eredményeiket. A Derts (2012)
altal kozolt 615000 Ft/ha-os érték mélyartéri tdrozasra vonatkozik, mig Pinke (2012) 530500
Ft/ha-os eredménye az arvizi viztobblet belvizes teriileteken vald taroldsanak arvizvédelmi
beruhazasokat kivalto, koltségesokkentd hatasa alakult ki.

A Dbelvizveszélyeztetettséggel kapcsolatos szadmitdsaim eredményei a nagykorii
mintateriileten 10% fo6l6tti atlagos belvizkart mutatnak a kiilonboz6 tajhasznalatoknal a termés
(és a jovedelem) szdzalékaban (3. tdblazat).

Szantok | Gyepek | Erdé | Gyiimolcsos
Belvizi elontés gyakorisaga 14,3% 12,3% 3,9% 13,9%
Ellato szolgaltatas értéke (Ft/ha/év) 15065 6138 | 31772 44 809
Atlagos belvizi kockazat (Ft/ha/év) -2 154 -755 1 -1245 -6 228

3. tablazat: A kiilonboz6 teriilethasznalatok belvizveszélyeztetettsége

Mas hazai vizsgalatok (Pinke 2012) szerint a belviz- ill. aszaly miatti terméskiesés az Ot
veszélyeztetett alfoldi megyében Ot valasztott ndvényre atlagosan 33-43% kozotti volt a
bazisidészak megvalasztasatol fliggden (vagyis hogy a teljes atlag vagy a ,,jo évek" atlaga a
viszonyitasi alap). Palfai Imre tobb évtizedes belvizi elontési és aszalyindex-adatsorai (Palfai
2006a, 2006b), valamint az utobbi évek gazdasagi karszdmitdsai alapjan a sokéves atlagos
aszalykar kb. 2,5-szerese a sokéves atlagos belvizkarnak. Ez alapjan, a fenti Osszevont
terméskiesés kb. 1/4-¢ét tekintve, a 10% koriili atlagos belvizkar nagysagrendileg jo becslésnek
tlinik. Az alkalmazott modszertan esetleges késobbi, mas teriileteken vald hasznalatakor
sziikséges lehet a fenti munka (Pinke 2012), illetve a hivatkozott terméseredmény-adatsorok
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alapjan tovabbi validalas (ezt az adatok megyei bontdsa viszonylag nagy pontossadggal tenné
lehetové).

Végiil, a fentick alapjan az alabbiakban (4. tabldzat) bemutatom a kiilonb6z6
okoszisztéma-szolgaltatdsok felszinboritds-alap gazdasagi értékét a nagykoriii mintateriiletre
vonatkozoan. A jelenlegi teriilethasznélatb6l szdrmazo gazdasédgi értékek meghatarozasadhoz
figyelembe vettem a teriilet belviz-veszélyeztetettségének mértékét is. A jovobeli tajstruktira
jellemzéje, hogy koveti a vizgazdalkodasi sajatossagokat, igy a tervezett tajhasznositas
értekeinek meghatarozaséhoz nem volt sziikség a belviz-veszélyeztetettségbdl adodo
értekcsokkentésre.

Az értékelomatrixban lathatd, hogy kiilonbozé felszinboritasi formak jelentds kii-
l6nbségeket mutatnak az ellatd szolgaltatas értéke, a belviz-veszélyeztetettségi kockazat és az
arvizi kockéazatcsokkentd funkcid szempontjabol is. Az ellatd szolgaltatas értéke a vizes
¢l6helyek esetében adddott a legmagasabbnak egységnyi teriileten, mig a gyep esetében a leg-
alacsonyabbnak.

.., B B Belviz- Arvizi kockazat
Ellato szolgaltatas , , .. .
(1000 Ft/ha/éy) veszelyeztetetfseg csokkentes?

(1000 Ft/ha/év) (1000 Ft/ha/év)
Erdé 31 -1 135
Szanto 15 2 50
Gyep 6 -1 101
Vizes él6hely 113 0 87
Gyiimolcsos 45 -6 50

4 tablazat: A felszinboritasi formak értékeldmatrixa

Az arvizi kockazatcsokkentO szolgaltatds tijhasznalati tipusok szerinti megoszlasa az
alkalmazott modszertanbol kovetkezik, vagyis a tdjgazdalkodasban eldtérbe helyezett
hasznositasi formak (erddk, vizes él6helyek, gyepek) magasabb értékeit mutatja. Az egyes
haszonvételi formak igy megkiillonboztetett értéke a direkt foldhasznélati tervezésben,
agrartdmogatasok célteriileteinek és mértékének eldkészitésében nem alkalmazhatd (azért is,
mert a kiillonboz6 artéri szinteken altalaban nem csak egy hasznositasi forma elfogadhato), de
a kivanatos foldhasznalati szerkezet megallapitdsat nagyban segitheti.

Fontos szempont az arvizi kockézatcsokkentés ellentételezésének tervezéséhez, hogy a
jelenlegi hazai birtokszerkezetbdl addéddan ezt a szolgéltatdst csak sok foldtulajdonos
(foldhasznald) oOsszehangolt foldhasznalati dontésével lehet biztositani, ami a jelenlegi
agrartamogatasi intézményrendszer szamara eddig ismeretlen dontéseldkészitési modszereket
igényel (Lefebvre et al. 2014). Ez lehet egy bizonyos, az allam altal felajanlott meghatarozott
Osszegli éves kifizetés (meghatarozott nagysdgu teriiletre), vagy a keresletre (tdrozando
vizmennyiség) a kiilonbozo teriilethasznalok altal adott ajanlatok alapjan kialakulo
foldhasznalati struktara és tdmogatasok (Ungvari 2011).

A jelenlegi teriilethasznalatot a szantok kiemelkedéen nagy aranya jellemzi, igy
Osszességében ez a felszinboritasi forma jarul hozza legnagyobb mértékben a teriilet
értékteremtd  képességéhez is. Az akkori tervek szerinti jovObeni tdjgazdalkodas
megvalosulasaval a vizsgalt tdjhasznositasi formak koziil a teriiletarany ndvekedésének
megfelelden az erdék ¢és a vizes ¢éléhelyek adnak majd az Okoszisztéma-szolgaltatasok
értekének legnagyobb részét a mintateriileten. Ezek rdadasul a fent bemutatottak szerint egy
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integraltabb 6koszisztémaszolgaltatas-értékeldrendszerben a jelenlegi piaci hasznuknal sokkal
nagyobb értékeket hordozhatnak. fgy a mintateriileten (és tobb hasonlé mélyartéri teriileten) a
tajgazdalkodas esetén megvaldsuld felszinboritdsi mintdzat gazdasagi értéke tobbszordse is
lehet a mai tdjhasznositasbol szarmazé 6sszértéknek.

A bemutatott eredmények felhasznalhatosaga tekintetében kiilon érdemes figyelembe
venni az 6koszisztéma (felszinboritasi) tipusokra meghatarozott szolgaltatasértékeket, illetve
magat az értékelési megkozelitést és sziikebben, az egyes szolgaltatasokra kidolgozott
értekelési modszereket. Az élelmiszertermelés szolgéltatasa esetében a szadmitott értékek a
fentieckben = bemutatottak  szerint alapvetéen megfelelnek az adott 4gazatok
jovedelmezdségének, koriilbeliili piaci helyzetének. Ugyanakkor az orszagos atlagértékek
haszndlata jelentds terméshozambeli kiilonbségeket fedhet el, és egyes esetekben kiilondsen
nehéz egy agazaton beliil a legmegfelelobb adatsorok vagy eredmények kivalasztisa. A
kiilonbségek ellenére elmondhatd, hogy mindegyik agazatban érvényes a jovedelmezdség,
vagyis a szolgaltatasok értékének jelentds, éves valtozékonysdga, amit az atlagolas is csak
korlatozott mértékben képes kezelni. Az itt bemutatott értékek a kdzvetlen
dontéselokészitésben, lokalis 1éptékli munkdkban vagy kifizetési rendszerekben csak
korlatozott mértékben hasznalhatok. Az lizemi szintli adatgytijtésen, és vetésteriileti adatokon
alapul6 koltség- és jovedelemelemzések a nagyobb teriileti egységekre vonatkozo attekintd
jellegi munkékban, illetve a szolgaltatds monetaris értékének nagysagrendi becsléséhez, mas
szolgéltatasok értékének ezzel valo 6szehasonlitdsdhoz (ami ennek a munkénak is f6 célja volt),
alapvetden alkalmas. Az erdészeti jovedelmezdség értékei a nagy hagyomanyokkal rendelkezd,
magas szinvonalu hazai erddtervezés ¢€s -nyilvantartds adatain, valamint a széleskor
tapasztalatokra épiilé modellek eredményein alapulnak. igy mind az értékeket, mind magat a
modszert, az lizemtervi adatokon ¢és a fatermesztési 6kondmiai modelleken alapuld szamitast
viszonylag megbizhatonak itélem. A belvizi kockdzatra kidolgozott térinformatikai alapu
eljaras a mas, hasonl6 céli munkak eredményeivel vald Gsszevetés alapjan is alkalmazhato
lehet ilyen célu elemzésekben. Ugyanakkor a belvizveszélyeztetett teriiletek kiterjedése,
megoszldsa, és az egyes felszinboritdsi vagy tajhaszndlati tipusok veszélyeztetettsége is
pontosabban megallapithatd helyi szintli adatok és helyi szerepldk ismereteinek bevonasaval.
Az egyes teriilettipusok arvizveszélyeztetettségének mértéke ugyancsak pontosabban
megallapithatd lehet a rendelkezésre alloé arvizi elontési modellek nyers adatainak
felhasznalhatosaga, azokkal valo kombinalas esetén.

Osszefoglaloan, az eredmények alapjan véleményem szerint a gazdasagi értékelésen
alapulo, felszinboritasi tipusokhoz kotott értékeldmatrix alkalmazhatd modszer az
okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésére, akar tobb térbeli 1éptékben is. Az altalam bemutatott
értekelési modszer a valasztott szolgaltatdsokra az emlitett szempontokkal vagy
modositasokkal alkalmazhat6 (Kiss et al. 2013). Az alkalmazott eljarast, a matrixot ill. annak
megalkotasi médszerét azonban mindig az adott vizsgalat €s szolgaltatdsok szempontjai, térbeli
Iéptéke és a rendelkezésre allo adatok szerint kell megéllapitani. Az értékelomatrixoknak, a
szolgaltatasok pénzbeli értékeinek mas teriiletekre vald korlatozott atvihetoségét mas
tanulmanyokban is megallapitottdk. Plummer (2009) és Eigenbrod et al. (2010) harom 6
tipusba soroltdk az ilyen egyszeri haszonatvitellel jard, un. generalizaldsi hibdkat. Az
egyenletességi hiba (uniformity error) alatt azt értették, hogy a haszon atvitelen alapuld
térképezési munkak téves alapfeltevése az, hogy egy 0koszisztéma szolgaltatas értéke teljesen
azonos egy felszinboritési tipus kiilonb6z6 eléfordulasain. Az in. mint4zési hiba azt jelenti,
hogy az egyes felszinboritdsi tipusok értékeinek meghatdrozasat célzd mintateriiletek nem
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feltétleniil reprezentativak az adott tipusra, ugyanis a mintavételi helyek szdma, valamint
esetenként maguknak a mintdknak a szama is tul kevés. Végiil, komoly hibaforras lehet a
regionalizalasi hiba is, ami az értékek meghatarozasat szolgald mintateriiletek nem elegendo,
reprezentativitdst nem biztositd nagysagat jelenti. Eigenbrod és munkatarsai (2010) primer
adatfelvételen és szamitasokon alapulo értékekkel vetették dssze kiilonbozo teriiletekre haszon
atvitellel kapott értékeket. A kapott komoly eltérések felhivjak figyelmet a moddszer
koriiltekint6 hasznalatanak fontossadgara. Plummer (2009) a haszon fliggvény atvitel moszerét
javasolja. Ennek lényege, hogy meghatidrozzdk, hogy a fizetési hajland6sagok (amin az
Okoszisztéma-szolgaltatdsok értékei sokszor alapulnak) milyen természeti tényezok ill. a
lakossag tarsadalmi-gazdasagi jellemzoi mellett alltak eld (vagyis ezek hogy hatarozzak meg a
fizetési hajlanddsagot). Ezekbe a masik teriilet(ek) ezen jellemzoit behelyettesitve
meghatarozhatok az adott teriileten varhato fizetési hajandosdgok. Ha sok, valtozatos
jellemzokkel biré mintan alapulnak ezek a fliggvények, az az alkalmazast megbizhatobba,
pontosabba teszi. Az altalam kidolgozott modszer alkalmazasa is mindenképp igényli a
megfeleld térbeli felbontas, és lehetdleg az adott vizsgalati teriiletet leird adatok hasznalatat,
az értékeket jelentdsen befolydsolo tényezdk minél nagyobb korére.

A matrix-megkdzelitést altalaban értékelve megallapithato, hogy a tobb szolgéltatast
figyelembe vevo, teriileti alapu értékelések egyik legfontosabb, jol alkalmazhaté modszere.
Magaba foglalja az értékeket, az adott szakteriilet specifikus modszereivel, terepi adatfelvétellel
vagy Osszetettebb (Tier 3 szintll) modellekkel meghatdrozé munkékat is (Nedkov és Burkhard
2012). Fontos ugyanakkor, hogy koriiltekintden keriiljenek megallapitasra a matrix értékei, akar
szakértdi tudason, akar gazdasagi értékeken alapul6 esetrdl van szo. Ez kiilondsen fontos akkor,
ha nagyobb (és jelentdsen eltéré foldrajzi jellemzokkel bird) teriiletre van kitlizve a matrix
alkalmazasa. A térképi alap (0koszisztéma-térkép) ill. annak kategéridinak megvalasztasakor
torekedni kell arra, hogy a leheté legjobban elkeriiljiikk a teriiletfiiggd, térbeli és iddbeli
heterogenitas elfedését. Torekedni kell a szakértdi €s tajhasznaloi tudasban levd szubjektiv
tényezOk hatasanak sziikitésére is (Jacobs et al. 2015).

5.2. A tajhasznalati intenzitas hatasanak értékelése klimatologiai vonatkozasu
okoszisztéma-szolgaltatasok példajan

A teriilethaszndlati intenzitds kérdése a megfeleld, fenntarthaté tajhasznalat
kialakitasaban lényegében minden hazai tajtipusban kézponti problémat jelent, a tajhasznalati
konfliktusok egyik f0 tényezdje. A rovid tava gazdasagi jovedelmezdség altalaban intenzivebb
hasznositasi forméat kovetel meg a t4) eltartoképességének megfeleldé mértéknél. A
tdjhasznositas soran felmeriild kiilonb6zé érdekek az altaluk kiaknazott Okoszisztéma-
szolgéltatasokon keresztiil jelennek meg, a tdjhasznalati konfliktusok pedig az azok kozotti
atvaltasokban is megfogalmazhaték (Harmackova és Vackar 2015, Kovacs et al. 2015b). A
szolgéltatasok biztositdsdban elsddleges fontossagi fogalom az azokat biztositd 6koldgiai
egység (Service Providing Unit — Luck et al. 2003). Ez alatt els6sorban a szolgaltatasok
létrejotte, fennmaraddsa szempontjabdl kulcsfontossagii novény- vagy allatfajok populacidit
értették, de a terminus kiterjeszthetd a térbeli elemzésekre is (Syrbe és Walz 2012). Ebben az
esetben a szolgaltatasokat biztositd okoszisztémak jelenthetik ezeket az alapegységeket, amiket
a foldrajzi, kornyezeti elemzésekben a felszinboritdsi vagy tajhasznalati tipussal
azonosithatunk. Ugyanakkor szamos kutatas ramutatott az utobbi években, hogy a tajhasznalati
intenzitds a felszinboritdsi vagy terlilethasznalati forma alapvetd jellege mellett, attol jol
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elkiilonithetden vizsgéalhatd, indikatorokkal jellemezhetd ¢és térbeli elemzésekben 1is
feldolgozhat6 (van Oudenhoven et al. 2012, Petz et al. 2014). Tobb elemzés ramutatott arra,
hogy a szabalyozo ¢s kulturalis szolgaltatasok fenntartasa, hatékonyabb biztositasa extenzivebb
tajhasznalati formdkra jellemz6é (Kovacs-Hostyanszki et al. 2016, Petz és van Oudenhoven
2012, Xu et al. 2016). Ez értelemszerlien Osszefiiggésben van azzal, hogy az extenzivebb
hasznositas kedvez a biodiverzitds fenntartdsdnak. Bar a tajhaszndlati intenzitds hatasa a
kaszkadnak mindegyik szintjén érvényesiilhet gyakorlatilag (az éallapot-, funkci6- ¢és
szolgaltatas-indikatorok értékének befolyasolasan keresztiil — van Oudenhoven et al. 2012), a
természetvédelmi allapot meghatarozasa miatt az 6koszisztéma-allapot egyik f6 befolyasolo
tényezo6jének tekinthetjiik.

Az dkoszisztéma-szolgaltatasokhoz €s a tdjhasznalati intenzitdshoz erdsen kapcsolodik a
biodiverzitas szerepe, jelentdsége a szolgaltatasok biztositasaban. Stabil, jo allapotu, diverz
okologiai rendszerek sziikségesek ahhoz, hogy az emberi jollét kiillonb6zo tényezdit szolgald
nagy szamu szolgaltatast biztositsdk. A biodiverzitas napjainkban globalis Iéptékben zajld
csokkenése az 6koszisztéma funkciok és szolgaltatasok csokkenését vonhatja maga utan (Isbell
et al. 2011). Bizonyos szolgaltatasok kifejezetten egy-egy ¢€lélényhez vagy ¢éldlénycsoporthoz
kotddhetnek (pl. sajatos esztétikai, idegenforgalmi értékkel rendelkezé ndvény- vagy
allatfajok). De pl. a primer produkcioval Osszefliggd szolgaltatdsok esetében is egyszeriien
belathatd ez az dsszefliggés (allattartadssal hasznositott gyepek hozamat jelentdsen novelheti a
faji sokféleség — Finn et al. 2013). Ugyanakkor a fajszam novekedése - mint mutatd -
onmagdban nem minden esetben értelmezhetd az Okoszisztéma-szolgaltatdsokat noveld
tényezoként, illetve ez az 0sszefliggés nehezen mutathato ki.

Nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy a modszertan integralt jellegébol adodoan, a
szolgéltatasokat kiilonbozd természeti folyamatok hozzdk 1étre, €s igy azok az emberi jollét
kiilonb6z6 tényezdihez kapcsolodnak. A szolgaltatdsokat biztosité Okoldgiai- €s teriileti
egységek igen kiilonbozoek lehetnek. Ugyanakkor, az 6koszisztémak szerkezeti jellemzdi €s
allapota, valamint a szolgaltatasok kozotti Osszetett-, tobblépcsds Osszefliggésrendszer is
hozzédjarul ahhoz, hogy az Okoszisztémak allapota, a faji és ¢él6helyi sokféleség és a
szolgaltatasok kozotti kapesolatrendszer nagyon Osszetett.

A kaszkddmodell alkalmazasanak elonye tobbek kozott ebben, a faji vagy €léhelyi
sokféleség szerepének vizsgalatdban is megmutatkozik: az dkoszisztéma-allapot, funkcidk és
szolgéltatasok pontos elkiilonitése lehetdvé teszi, hogy a faji vagy €l6helyi sokféleség helyét,
szerepét tisztdzzuk az Okoszisztéma-szolgéltatisok biztositdsdnak folyamataban. Példaul
halpopuléaciok esetében a biodiverzitas a produktivitasra lehet hatdssal, ami a kaszkad alsobb
szintjein értelmezhetd. A biodiverzitas hatasa ezen keresztiil érvényesiil a végso szolgaltatasra
(étkezési célu hal), valamint az adott szolgaltatdshoz k6tédd haszonra (megfeleld mindségii €s
mennyiségl taplalék) (Balvanera et al. 2016). Vagyis a biodiverzitas kozvetleniil altaldban nem
jelenik meg a mddszertan szempontjabdl kdzponti szerepli 0koszisztéma-szolgaltatasok és
hasznok szintjén, de az azokat meghatirozd okoldgiai folyamatok, funkciok létrejottében
gyakran kulcsszerepet jatszik. Az erdégazdalkodas esetében tobb vizsgalatban is ramutattak,
hogy a kezelési intenzitas csokkentése a szolgaltatasok szélesebb korének egyidejli biztositasa,
valamint specifikusan bizonyos szolgaltatdsok mennyisége szempontjabol altalaban kedvezd
hatast (Nunery és Keeton 2010, Nijnik et al. 2014).

A szolgaltatasok eltérd jellege, az azokat létrehozd Okologiai folyamatok teriileti
kiilonbségei, a tajhaszndlati formak é&s intenzitds valtozatossdga megkivanja a tobb
mintateriiletrdl szarmaz6, egyedi vizsgalatokat. Dolgozatomban ez utdbbi problémakorhoz
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kapcsolodva, a tajhasznalti intenzités, és az ebbdl kovetkezd biodiverzités és természetvédelmi
allapot Osszefiiggéseit vizsgaltam harom jellegzetes hazai tajtipusban, kiilonos tekintettel a
teriilethasznalatra.

5.2.1. Erdorezerviatumok és kiilonbozo kezelési intenzitdsu erdok szénforgalmi folyamatai

Az erddk, tobb teriilet zarotarsuldsaként kiemelt szerepet toltenek be Magyarorszag
tajhasznalatban, és azok gazdasagaban is fontos szerepet toltenek be. Ezzel parhuzamosan a
természetes  erddtarsulasok meglOrzése, a folyamatos erddboritds fenntartasa a
természetvédelemnek is fontos célkitiizése ezeken a teriileteken. A fenti célok megvalositasa €s
a szolgaltatasi potencidlok Osszehangolt biztositasa a megfeleld erdOhaszndlati intenzitas
kérdéseit veti fel. Erdok esetében a hasznalati intenzitashoz kapcsolddo kérdések pl. egy adott
termdhelyen alkalmazhat6 fajok koziil valo valasztas, a vagasfordulo hossza és a talajbolygatas
mértéke. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok értékelése ezekben a kérdésekben is segitheti a
tdjhasznalati dontéseldkészitést. A teriilethasznalat tervezésének célja megfogalmazhato gy is,
hogy a teriilet altal potencidlisan biztositott szolgéltatasok lehetd legnagyobb részének
fenntarthat6 biztositasa a cél. Igy azoknak az 6sszefiiggéseknek az ismerete, hogy a kiilonbozé
kezelési intenzitdsok az egyes oOkoszisztéma-szolgaltatdsok biztositdsdra milyen hatassal
vannak, jelentdsen segitheti ezt az optimalizalasi munkat.

Az erddk egyik legfontosabb ¢és legaltalanosabban ismert 6koszisztéma szolgaltatasa a
széndioxid-megkotés, globalis éghajlatszabalyozas néven is szerepel a kiilonb6zo
kategoriarendszerekben és vizsgalatokban. Az erdok klimaadaptacios jelentdsége altalanosan
ismert tény (Keskitalo 2011). Jelentdsége az erdészethez, fatermesztéshez kapcsolodo egyes
tényezOk ill. tevékenységek szempontjabdl az elmult évtizedek célzott kutatdsainak
eredményeként egyre jobban tisztazddott. Ennek egyik kovetkezménye lehet a valtozod
klimatikus feltételekhez alkalmazkod6 fafajok valasztisa, azok genetikai alloméanyéanak
megOrzése. Az erdok nagyobb faji és szerkezeti sokfélesége a természetes karositod tényezdokkel
(betegségek, szélsdséges iddjarasi események) szembeni ellendlloképességet novelik. Mas
szempontbol, az energetika oldalardl is ismert az erd6k jelentdsége, ugyanis a fa fosszilis
energiahordozokat kivaltdé megljuld energiaforrasnak tekinthet6. Europaban jelenleg a
megujuld energia hasznalata elsésorban ezen a forrason alapszik. Ugyanakkor az utobbi
évtizedekben eldtérbe keriilt az erdOknek az tiveghazhatdsu széndioxidot megkotd és tarolo
szerepének vizsgalata. A vonatkozd nemzetkdzi szakpolitikai folyamatokban is egyre
fontosabba valik ennek a szerepnek az értékelése. Az erddtelepités - egyes, a Kyoto-i
folyamathoz kothetdé mechanizmusokban - a kibocsatas-csokkentést kivaltd eszkdzként
szerepel. A ,klimaerdd-telepitéshez” kapcsoloddan egyre tobb figyelmet kapnak a gyors
novekedésti fajokkal kapcsolatos kutatasok (Yiping et al. 2010). Ugyanakkor az ilyen jellegii
erdok altalaban homogén fajosszetétell, egykoru allomanyok. Felmeriil az igény, hogy a
kiilonboz6 teriiletek természetes vagy természetkozeli dllapota erddinek relevans kapacitasairol
is alljanak rendelkezésre megfeleld adatok, ill. lehetévé valjon a kiilonbozd telepitési
szcenariok értékelése. Korabbi vizsgalatok szerint az emberi beavatkozastol mentes vagy
természetszerien kezelt, heterogén faj- és korosszetételli erdok jelentOsebb szereplick a
széndioxid-megkotésben, mint a kevés fajbol allo, rovid vagasforduloval kezelt gazdasagi
erd6k (Luyssaert et al. 2008, Nunery ¢és Keeton 2010). Ehhez kapcsoldéddan, az erddk
széntéarolédsi kapacitasaval kapcsolatos kutatasokban fontos szerepet kaptak az egyes fajok
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Osszehasonlitd vizsgdlatai, a térképezési ¢és mitholdas adatokon alapuld értékelések, és
legujabban a szcenarid-vizsgalatok is (Jenkins et al. 2003, Asner et al. 2010, Bradford 2011).
A fenti eléozményekre épitve, célom volt annak vizsgalata, hogy hazai bolygatatlan,
természetkozeli allapotti erdok, valamint a kiilonb6zo hasznalati intenzitasu kezelt erddk
milyen potenciallal rendelkeznek szénmegkotés szempontjabol. A dontéseldkészitésben vald
jobb alkalmazhatosag érdekében a vizsgalatok egy részében ezt az intenziven kezelt erdokkel
vald 6sszehasonlitdsban végeztem.

5.2.1.1 Vizsgalati mdédszerek

Az erddk szénmegkotése jol nyomon kovethetd a képzddott biomassza mennyiségének
novekedésében, ezért az annak leirdsara az erdészet altal alkotott egyenletek, fliggvények
segitségével a tarolt szén mennyisége is jol megadhat6. Ezt felhasznalva, az ezzel kapcsolatos
szamitasokhoz mar tobb célzott modell is késziilt (Nabuurs et al. 2002; Somogyi 2003; Finkral
¢s Evans 2008; Heath et al. 2010). Ezek a biomasszaképzddés, majd a szervesanyagok
lebomlasanak folyamatidt a befolyasold tényezdk ¢€s részfolyamatok tilnyomd részének
figyelembevételével,  pontos  paraméterezéssel = képesek  megadni.  Ezért az
okoszisztémaszolgaltatas-modellek besoroldsa szerinti Tier 3 szintli modellnek tekinthetok.
Ezeknek az eszkdzoknek a tobbsége ugyanakkor elsésorban homogén, vagy kevés fajbol allo
erdéallomanyok modellezésére késziilt, mivel elsddleges céljuk a kyotoi célokhoz kapcsolodo,
vagy mas célzott klimaerdd-telepitési projektek értékelése, amelyek értelemszeriien ilyen
célallomanyok kialakitdsaval zajlanak. Ezzel szemben, a korabban emlitettek szerint, a hazai
tajokologiai problémak, tajhasznalati konfliktusok jelent6s része ahhoz a kérdéshez
kapcsolodik (vagy éppen az a {6 kérdése), hogy a természetes-természetkozeli 6koszisztémak
fenntartdsa jar-e kiilonbozd jarulékos hasznokkal (6koszisztéma-szolgaltatdsokkal), ami
védelmiiket, vagy a kevésbé intenziv hasznalatformakat indokolhatja. Ez az erdok esetében a
kisebb intenzitasti erd6hasznalati moédok, a természetkozeli erddgazdalkodads elemeinek
vizsgalatat jelenti, ami éppen a faj- és korOsszetételben diverz erddk értékelését teszi
sziikségessé. Emiatt dontdttem egy olyan modell haszndlata mellett, amely viszonylag
szabadon paraméterezhetd €és az eredmények egyszeriien kezelhetok. Ez esetben lehetséges a
nagyon eltéré novekedési sajatossagokkal rendelkezd fajok szénforgalmi folyamatainak
modellezése, majd ezekbdl erddtipusokra vonatkozoé integralt kovetkeztetések levonasa. (A
kiilonb6z6 erdd-szénforgalmi modellek struktirdja nagyon eltérd lehet, és nem feltétleniil
tudjak kezelni a kiilonbozd teriiletek termohelyi viszonyait, valamint a fafajok ndvekedési
sajatossagait leird paraméterek mindegyikét.)

Az altalam hasznalt CO2Fix 3.2. modellt a Wageningeni Egyetemen fejlesztették
(Masera et al. 2003; Schelhaas et al. 2004), amely felépitésében, Osszetettségében megfelel a
céloknak és a fent emlitett kereteknek. A modell moduléaris felépitésii, ennek oka els6sorban az,
hogy az erd6k szénforgalmi folyamatai jol elkiiloniild térbeli és folyamat-egységekbe
sorolhatok. Az erddket és a faipart is magukba foglalo rendszereken beliil az alapegységeket az
un. szénraktdrak (tarolok) jelentik. A legfontosabbak kezelt erd6kben a biomassza, a talaj és a
fatermékek, mivel ezek széntartalmat egyes folyamatok novelik, masok csokkentik. A szén-
dioxid megkotése a fotoszintézis soran a biomassza-ndvekményben jelenik meg. Ezzel
ellentétesen hat azonban (vagyis széndioxid-felszabaduldst eredményez) a kiilonb6z6é okok
miatt bekdvetkezd gyériilés (mortalitas). Tovabb csokkenti az egyenleget a kitermelt faanyag
egy részének elégetése. E folyamatok ereddjeként meghatdrozhatd az egész rendszer
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széntartalmanak véaltozasa; mivel az erdd egy nyitott rendszer, képes a szénmegkdtésre, de a
kibocsatasra is (Somogyi 2003). A CO2Fix program oOsszesen hat modulbol all, ezek a
biomassza, a talaj, a termékek, a bioenergia, a pénziigyi és a szénelszadmolas modul (5. 4bra).

Szén a légkorben

[ . ; * elkerile 4
névekmény emigszio emigszio
Szénelszamolas :
\ 4 v
Biomassza Bloenergla
itermelés
avarképzédés elhasznalt fqtermékek és
vagastés melléktermgkek égetése
) %k nyersanyag
lebomlas lebomljs
A 4 itermeléshez y
. kot6d6 mortalitas i
- Talaj Fatermékek |

Pénziigyi modul

5. abra: A CO2Fix modell vazlatos felépitése és mikddése

A biomassza modul szamitja ki a (foldfeletti és foldalatti) biomasszaban tarol6d6 szén
mennyiségét, ez a modul van kapcsolatban a talajjal és a fatermékekkel. A program a mortalitas
két fajtajat kiilonbozteti meg, az egyik a természetes mortalitas (pl. extrém iddjarasi események,
vagy az allomany Ongyériilése miatt), a masik az erddmiivelés kovetkeztében bekdvetkezd
gyérités. A természetes mortalitas fiatal korban magas, kozepes koru dllomanyoknal altaldban
alacsony, majd az idés allomanyokban ismét magas. Kezelt erddknél meghatarozott
idépontokban eltavolitdsra keriil a biomassza egy része. A modell széles skalan mozgo
parametrizalasi lehetdségeit mutatja, hogy megadhatdo a beavatkozas éve, a kitermelt fa
mennyisége valamint az is, hogy a kitermelt faanyag milyen forméban keriil hasznositasra
(ronkfa, vagastéri hulladék stb.) (Cseh 2013).

A programba egy 0nalld, dimanikus talaj-szénmodell van beépitve (Yasso — Liski et al.
2005), melynek segitségével meghatarozhatok a szervesanyag lebomldsédnak kiilonb6zo
mutatdi és a talajban talalhatd szén mennyisége. A modul harom avartipust és ot
bomlésterméket kiilonit el. A levelekbdl és a kisebb gyokerekbdl, az agakbol és a vastagabb
gyokerekbdl, valamint a fatorzsbdl keletkezd avar egy bizonyos id6 utan elbomlik, €s a talajba
keriil. A lebont6 folyamatok eredményeként keriil vissza a levegdbe a megkotott szén egy része
(Schelhaas et al., 2004). A biomassza széntartalmdnak szamitdsa az alabbi egyenletben
foglalhat6 Ossze:

Cbitr1 = Cbit + Kc [Gbic — Msi¢ — Tit - Hit - Ml ] (tonna Cha'!), ahol:
Cbit, Cbit+1: az ,,i” allomanyrész biomasszdjanak széntartalma ,.t” ill. eggyel késObbi
idépontban
Kc: biomassza széntartalma (aranyszam)
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Gbii: biomassza-ndvekmény

Ms;:: természetes mortalitds

Ti: kicserélodési arany

Hi: kitermelt fa mennyisége

Ml;: fakitermelés hatdsara torténd gyériilés

A fatermék modulban lehet megadni, hogy a kitermelt famennyiség milyen aranyban
keriil hasznositasra (flirészaru, papirfa, tizifa stb.). A modell exponencidlis elhasznalddasi
idével szamol, illetve meg lehet adni a feldolgozasi és ujrahasznositasi hatékonysagot is. A
fatermékeket ¢élettartamuk végén Gjrahasznositjak, hulladéklerakoba kertilhet, vagy elégethetik.
Az utébbi két esetben a fakban tarolt szén visszakeriil a 1égkorbe.

A bioenergia modul szdmolja ki, hogy milyen hatasa van a fosszilis tiizeléanyagok
biomasszaval valo helyettesitésének (elkeriilt emisszio). Figyelembe veszi a modell az évente
keletkezd tlizifa mennyiségét, a fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza energiatartalmat,
valamint a rendelkezésre all6 technoldgiak hatékonysagat és emissziojat. A bioenergia modul
a biomassza ¢és a termékek modul eredményeit hasznalja fel (Schelhaas et al., 2004).

A pénziigyi modul szamitja ki a diszkontalt kiadasokat és bevételeket. A szénelszamolas
modulban a modellezés (erddsités) kezdete 6ta megkotott szén-dioxid kibocsatasi kvota értékeit
szamitja ki, vagyis, hogy mennyi CO;-kibocsatasi egység értékesithetd (megadhato, hogy a
Kyoto-i Jegyz6konyv mely mechanizmusaval kapcsolatosak az aktualis modellszamitasok).
Ebben a viszgélati részben a {6 cél az 6kologiai folyamatok, a szénmegkdtés dsszehasonlitd
viszgalata volt a kiilonbozd alloményokban, a monetaris értékelés nem volt cél. Ezért a
pénziigyi €s a szénelszamolds modult nem alkalmaztam a sajat vizsgalataim soran.

5.2.1.2 Mintatertilet, a vizsgalt allomanyok

A hasznalati intenzitas erd6k szénforgalmara vald hatasanak vizsgalatdhoz olyan erddk
¢s erdorészletek kivalasztasa és modellezése volt sziikséges, ahol (az abiotikus hattérfeltételek
egységessége érdekében) viszonylag kis teriileten ugyanazon fajok (vagy ugyanazok az elegyes
erdk) tobb, kiilonbozdé kezelés alatt allo tipusai taldlhatok. Céljaim kozott szerepelt a
természetes vagy kozel természetes allapotti erdok vizsgalata is, ezt a hazai ilyen erddk
megorzését és kutatasat célzd erddrezervatum-halozat részei tették lehetove.

A természetkozeli, bolygatatlan allapotd erddk vizsgdlatdit az Aggteleki-karszton
taldlhat6 Haragistya-Lofej Erdorezervatum teriiletén végeztem. A magyarorszagi
erdérezervatum-halozat 1étrehozasa az 1990-es években kezdddott. A program az MTA
Okologiai Kutatokdzpont Okologiai és Botanikai Intézetének koordinalasaval, a
természetvédelemért felelds minisztérium (jelenleg a Foldmiivelésiigyi Minisztérium)
fennhatosaga alatt zajlik. Célja az erdok természetes ¢életének, valtozatos szerkezetének, hosszu
tava folyamatainak, és gazdag élovilaganak megismerése, a Magyarorszag tajait és jellemzo
erdétarsuldsait képviseld erdédllomanyok — eurdpai rendszerbe illeszkedd6 — orszagos
halézatanak kialakitdsa és megdrzése, valamint az ismeretek bemutatdsa és kozvetitése a
természetvédelem, az erdégazdalkodas és a természeti értékeink irant fogékony tarsadalmi
csoportok felé (ER 2017). A hazai haldzat jelenleg 63 erdérezervatumot tartalmaz. Ezek egyike
a 2000-ben, hazank egyik legfontosabb karsztteriiletén Iétrehozott Haragistya-Lofej
Erddrezervatum (de a teriilet jO6 része mar tobb évtized ota erdészeti kezelést6l mentes). A
teriilet egy 400-600 m-es tengerszint feletti magassdgon taldlhato karsztfennsik része az
Aggteleki Nemzeti Park teriiletén, ahol a rendkiviil valtozatos mikrodomborzat az
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erddtipusoknak is nagy valtozatossagat eredményezi. Ez utdbbi tény egyrészt megnehezitette a
szamitasokat, mivel az Adltalunk alkalmazott modell is homogén erd6alloméanyoknal
alkalmazhat6 leginkébb, mésrészt viszont igy egy kis teriiletrdl viszonylag sok, igen kiilonb6zo
jellegli erddérdl nyerhettem informdacidkat. A terilileten évek ota folynak erdddinamikai,
erdéokologiai vizsgalatok, melynek keretében részletes fadllomany-szerkezeti és termohelyi
felmérések zajlottak (Tanéacs 2011). A mintateriilet elhelyezkedése a 2. térképen lathato.

2. térkép: A Haragistya-Lofej Erdérezervatum és a fadllomany-szerkezeti felméréssel érintett teriilet
elhelyezkedése (Tanécs E. abraja nyoman)

Ezek soran a szénmegkotés modellezésében jol hasznalhatd adatsorok alltak el (a fak
faja és méreteik alapvetd adatai). A CO2Fix programban az erd6k paraméterezésé¢hez
hasznalhato alapegységek az Un. alloméanyrészek (cohort-ok), amelyek adott novekedési
tulajdonsagokkal, térfogattomeggel ¢és mas paraméterekkel rendelkezd 4llomanyokat
jelentenek. Célszerlien ezeket érdemes az allomanyalkotd fafajokkal azonositani, azonban a
mintateriiletiink jo része fajosszetétel szempontjabdl rendkiviil diverz. A fobb eldforduld fa- és
cserjefajok a kovetkezOk: kozonséges gyertyan (Carpinus betulus), kocsanytalan tolgy
(Quercus robur), molyhos tolgy (Quercus pubescens), hisos som (Cornus mas), kozonséges
blikk (Fagus sylvatica), mezei juhar (Acer campestre), barkdcaberkenye (Sorbus torminalis).
A teriileten végzett vegetaciotérképezeés (Tanacs et al. 2010) alapjan az alabbi erd6tipusok
kiilonithetdk el: melegkedveld tolgyesek, cseres-kocsanytalan tdlgyesek, tide gyertydnos-
tolgyesek (ezen beliil gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyesek, tolgyeleges gyertydnosok,
vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek), lide bilikkds erdok (ezen beliil: gyertyanelegyes
bilikkdsok, biikkelegyes gyertyanosok, vegyes-elegyes biikkosok, gyertyan nélkiili biikkkosok),
bilikkds-kocsanytalan tolgyesek, harsas sziklaerddk, kdrises sziklaerddk, rezgdnyarasok,
nyiresek. Egy tolgyes és egy biikkos allomanyt lahatunk a 2. képen. A valtozatos allomany-
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Osszetétel miatt az erdOrezervatum modellezésére, paraméterezésére azt a megoldast
valasztottuk, hogy az erdétipusokat harom csoportra, biikkésokre, iide gyertyanos-
tolgyesekre és szaraz tolgyesekre osztottuk. Ezek mindegyikébdl harom kiilonb6z6 kora (60-
80 éves, 80-100 éves ¢és 100-120 éves) sort vettiink figyelembe, igy dsszesen 9 allomanyrészt
kaptunk.

2. kép: Tolgyes (b) és biikkos (j) mintadllomany a Haragistya-Lofej Erdorezervatumban (fotok: Tanacs
Eszter)

Az éltalunk kialakitott allomanyrészeket tobb faj alkotja, melyek az egyes
alloméanyrészekben mas-mds fatermési osztaly szerinti novekedéssel jellemezhetéek (ezt a
termo&hely hatdrozza meg az erdémérnoki gyakorlat szerint: az I-es fatermési osztaly dllomanyai
novekednek a legjobban, a VI-os a leggyengébben). igy az egyes allomanyrészek biomassza-
novekménnyel, és fastirliséggel kapcsolatos értékei tigy alltak eld, hogy a fadllomany-szerkezeti
felmérés alapjan meghataroztuk minden fafaj hektaronkénti t6szdmat minden allomanyrészben,
¢s az igy kialakult aranyokkal sulyozva vettiik szamitasba az adott fafaj adott llomanyrészben
jellemz6 novekedési értékét. A hektaronkénti novekedési értékeket fatermési tablak
tartalmazzak, fafajonként és fatermési osztalyonként (Sopp 1974, Bondor 1986a,b; Bondor
1987). Az egyes biomassza-kompartmentek relativ novekedésének meghatirozasahoz az
eddigieken kiviil fatdmegszamitasi tablazatokat (Sopp és Kolozs 2000) is felhasznaltunk: a
fatermési tablakban talalhato kor-méret adatsorokra fiiggvényt illesztettiink, igy az atmérd ¢€s
famagassag alapjan meghatarozhaté vékonyfa-aranyokbodl korhoz rendelt vékonyfa-aranyokat
allitottunk eld. Az alloméanyrészek kolcsOnhatasai miatti ndvekedés-modosulasokkal nem
szdmoltunk, a korrekcios szamok értékeit 1-nek vettiikk. A modell évi ciklust szimulaciét hajt
végre a felhasznal6 altal megadott id6tavra. Ennek kezdd idépontjat és hosszat ugy kellett
megvalasztanunk, hogy minden erddtipus képviselve legyen a teljes vizsgalt id6tartamban, €s
lehetdség szerint vizsgalhato legyen az el6ttiink allo iddszak egy része is (predikcio). Ezek
alapjan egy 1950 koril inditott 70 éves szimulacié mellett dontottiink, melynek kezdd
idépontjaban létesiiltek a jelenlegi legfiatalabb erddk, €s igy a legidésebb erddk esetében sem
haladtuk meg a fatermési tablak altal maximalisan atfogott 100-120 évet (Kiss et al. 2011Db).

A biomassza széntartalma 4ltalaban tekinthetd 50%-nak, de mivel mar zajlottak
Magyarorszagon erre vonatkozd kutatasok az altalunk vizsgalt erddtipusokban (Fiihrer és
Jogodics 2009), azok eredményeivel pontosithattuk ezt az értéket. A kicserélddési aranyokat
kiilfoldi vizsgalatok tapasztalatai alapjan adtuk meg (Liski et al. 2006). A természetes mortalitas
adatsorat (az egyes allomanyrészek kiillonbozé korara) a felmérések késdbbi években
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végrehajtott terepi ellendrzései soran tapasztaltak, illetve szakértéi dontés alapjan allitottuk fel.
Mivel erddrezervatumrdl van sz6, a fakitermeléssel kapcsolatos mutatokat figyelmen kiviil
hagytuk.

A kezelt erddket is tartalmazo, kezelési intenzitas szerint elkiilonithetd erdok vizsgalatara
egy artéri tjat, a Maros-hullamtér erdeit valasztottam. Ennek a teriiletnek egy jelentds részén
karakterisztikus, jo allapotu természetkozeli erdok talalhatdk, koztik a hivatalosan szintén
2000-ben nyilvantartasba vett Maros-hullamtér Erdérezervatum. Ezek kornyezetében viszont
nagy kiterjedésben vannak jelen a napjaink artéri erdégazdalkoddséban gyakori intenziven
kezelt (sokszor idegenhonos fajokbol) puhafds erddk, valamint kiilonb6zd invaziv fajok
(amerikai koris, zOld juhar, stb.) allomanyai. A teriilet részben az elsOdlegesen a
fakitermelésben érdekelt, teriiletileg illetékes erdészeti igazgatdsag, részben a Koros-Maros
Nemzeti Park Igazgatosdg kezelésében van, tovabba az erddk jelentds része arvizvédelmi
funkciokat is ellato véderdo (3. térkép).

SZEGED

MAROSLELE

r/'s‘,

Felszinboritas Erdék B Telepiilések ] Folyok

Mintateriiletek - 1 2 3

3. terkeép: A vizsgalt erd6allomany-csoportok elhelyezkedése a Maros-hullamtérben (1:
természetkozeli erdéallomanyok kezelés nélkiil vagy kismértékii beavatkozassal; 2: dshonos fajok
vegyes kezelt allomanyai; 3: 6shonos fajok homogén allomanyai, vagy idegenhonos fajok altal
alkotott erdérészletek)

A teriileten tehat megjelenhetnek a tajtipusra jellemzo teriilethasznalati konfliktusok,
melyek megoldasat eldsegitheti az elsddleges rendeltetéstdl fiiggetlen, de nagy jelentOségii
Okoszisztéma-szolgaltatas, a széndioxid-megkotés értékelése a kiillonbozo erddtipusokban.

A vizsgalt erd6k Magyarorszag jelenleg érvényes kistdjkatasztere (Dovényi 2010) szerint
az Also-Tisza-vidékhez tartozd Marosszog kistdj részét képezik. A teriileten jellegzetes
hulldmtéri formakincs jellemzd, artéri szintekkel, els6sorban oOntéstalajokkal. A korabbi
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¢vszazadokban alapvetden a természetes-természetkozeli artéri éldhelymintazat volt jellemzo.
A folydszabalyozasok megkezdddésével nagyaranyu erddpusztitas indult meg, nagy teriileten
1étesiiltek szantdk, legeldk, a flizeket pedig botold lizemmaddban kezelték. Az erdok mai képe a
XX. szadzad maésodik felétél alakult ki, amikortdl fejlettebb technoldgidkkal, elébb
termeldszovetkezetekben, dllami gazdasdgokban, majd jelentds részaranyl magantulajdonban,
tizemtervek alapjan zajlik az erddk telepitése és kezelése.

A vizsgalt erdok kozott tehat 6shonos és nem &shonos fajok allomanyai egyarant
megtalalhatok, és része a teriiletnek egy jelenleg kezelés alatt nem all6 erddérezervatum is. A
fobb eldforduld fafajok az alabbiak: kocsanyos tolgy (Quercus robur), tehér nyar (Populus
alba), fekete nyar (P. nigra), nemesnyar (P. X euramericana), magyar koris (Fraxinus
angustifolia ssp. pannonica), magas koris (F. excelsior) és amerikai koris (F. pennsylvanica),
fehér fliz (Salix alba) és vénic szil (Ulmus laevis). Ezek mellett el6fordul a fekete dio (Juglans
nigra), a fehér eperfa (Morus alba), valamint helyenként a kozonséges platan (Platanus x
hybrida), és a nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) is. A terlilet két jellegzetes erdérészlete a 3.
képen lathato.

3. kép: Intenziven kezelt (b) és rezervatumi (j) erdérészlet a
Eszter)

Az erdok természetkozeli allapotanak, valamint a kezelési intenzitdsnak az erdei
szénforgalomra val6 hatasvizsgalatahoz megfelel6 mintarészletek kivalasztasara volt sziikség.
A fajosszetétel- és kezelésbeli kiilonbségek mellett érdemes figyelembe venni az erd6k korat
is. Ezt az id0sebb erddk szerepének vizsgalata, valamint altalaban véve az életciklus-szemléletii
értekelés indokolta, ami fontos szempont a fak szénmegkotési potencialjanak kutatdsdban.
Ennek megfeleléen az erdék tipusa (f6 fajai), kora és kezelési intenzitasa szerint nyolc
vizsgalati egységet kiilonitettem el (5. tablazat). Ezek a teriiletek az erdok nyilvantartasanak és
kezelésének alapegységei, az erdorészletek koziil kertiltek ki. (Erre azért volt sziikség, mert a
modellezéshez a vizsgalati egységek részletes paraméterezéséhez kell). Erre az erdészeti
kezelési adatok hasznalataval van csak lehetdség, amelyek az erddrészletekre rendelkezésre
allnak). Az erdSrezervatum részét képezd mintateriiletek adatai az SZTE Eghajlattani és
Tajfoldrajzi Tanszéke altal koordinalt részletes fadllomany-szerkezeti felmérések adatain
alapultak. A megfeleld erddrészletek kivalasztasa a teriiletileg illetékes Kords-Maros Nemzeti
Park Igazgatosag szakembereinek ajanlasait is figyelembe véve, terepbejarasok utan tortént.
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i Természetesség és kezelési intenzitas
Kor (év)
1 2 3
A
0-20 Oshonos nyaras B (1,2)
(fehér és fekete Populus x euramericana nemesnyar iltetvény
nyar)
C
Fliz-nyar elegyes .D E a
20-50 ,, Hazai nyaras Kocsanyos tolgyes amerikai korissel
erdd (egy elhagyott ot
e amerikai koérissel
meder koriil)
F (1,2,3)
Erdorezervatum: G
50- -fliz- Partvédelmi erdd H
-nyar- (fehér nyar, vénic Kocsanyos tolgyes
- vénic szil szil, zold juhar)
altal dominalt all.

5. tablazat: Mintateriletek az erdok kora és kezelési intenzitasa szerint a Maros-hullamtérben

A modell biomassza moduljanak paraméterezése az el6z6 (természetkozeli, bolygatatlan
allapotu erdokkel foglalkozd) vizsgalati részhez hasonldan, az elsddlegesen az érintett fajok
fatermési tablain alapult (Palotas 1969, Halupa ¢és Kiss 1978, Béky 1981, Kiss et al. 1986,
Rédei 1992). A modellezési alapegységként szolgdld allomanyrészek (cohort-ok) ebben az
esetben egy, vagy mindenképp kevés faj altal alkotott allomanyok voltak, ami megkdnnyitette
a modell kezelését (Cseh et al. 2014). A fastiriség-adatokat Somogyi (2008), ill. a nemesnyar
esetében Molnar és Koman (2006) munkaibol vettem at. A faanyag széntartalmi értékeit ennek
a vizsgalatnak az esetében lehetdségem volt terepi mintak mérésével meghatarozni (a
mintateriileteket jelentdé erddrészletekben torténd mintavételezéssel). A mérések az SZTE
Biotechnoldgia Tanszékén torténtek Elementar Variomax C/N elemtartalom-mérével. A f6bb
vizsgalt fajok biomassza-kompartmentjeinek mért és a modellezésben alkalmazott széntartalmi
aranyait a 6. tablazat tartalmazza.

Kocsanyos | Vénic Amerikai kéris | Fehér | Nemesnyar (P. x
tolgy szil nyar euramericana)
Torzs 49,8 48,7 48.4 48,5 48,4
Agak 49,0 48,4 48,1 51,1 51,8
Levelek 50,8 45,0 49,1 493 48,2
Gyokerek 47,8 46,2 46,6 44,2 47,6

6. tablazat: A fobb vizsgalt fafajok biomassza-kompartmentjeinek széntartalom-aranyai (%) a Maros-
hulldmtérben

Ebben a részvizsgdlatban az erdok esetében szamolnunk kellett kezelési
beavatkozasokkal és fakitermeléssel, és igy sziikség volt a fatermék modul hasznalatara is. Az
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ehhez sziikséges informdciokhoz a teriilet erdeinek legnagyobb részét kezeld erdészeti
igazgatosag, valamint a kitermelt faanyag jelentds részét feldolgozé faipari vallalat
szakembereivel vald személyes konzultacidkon jutottunk (az ilyen jellegli termelési adatok
iizleti okok miatt publikalt formaban nem allnak rendelkezésre). A fatermék modul
paraméterezéséhez ezen feliil felhasznaltuk Németh (2009) eredményeit a faipari
ujrafeldolgozassal kapcsolatban. A havi kozéphdmérsékletek ¢€s csapadékosszegek az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat adatbazisabol (OMSZ 2006) szarmaznak, a vegetacios iddszakot
(amelynek megadasa a fandvekmény-szamitashoz sziikséges) marciustdl oktoberig
szamitottuk. A szimulacidok hossza ebben az esetben 120 év volt (Kiss et al. 2015a).

5.2.1.3 Eredmények és megvitatas

A természetkozeli, jelenleg bolygatds nélkiili erddk fold feletti biomasszajanak
széntartalmara vonatkozo6 eredményeket a 6. dbran mutatjuk be, dllomanyrészenként.

A megfigyelhetd tendencidk elsésorban a valtozatos domborzata karsztos térszin miatti
termdhelyi kiilonbségeket tiikrozik. A legnagyobb biomassza- és ezzel egyiitt szénmennyiség a
legjobb termdhelyekkel €s fatermési osztalyokkal jellemezhetd biikkdsokben talalhato, 215 t
C/ha maximalis értékkel. Kozepes mennyiség (idésebb erddknél kb. 200 t C/ha) jellemzi az iide
tolgyeseket, melyekre a kocsénytalan tolgy dominancidja mellett a gyertyan nagy széma
jellemz6. A legkisebb szénmegkdtési potenciallal a szaraz tolgyesek birnak (165 t C/ha),
melyek sz¢lsOséges vizhaztartast, sekély termorétegli talajokon 1étrejott alacsony, nyilt
erddrészletek, jelentds mennyiségli molyhos télggyel.
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6. abra: A fasszaru biomassza széntartalma a kiilonbozo faju és kora allomanyrészekben a Haragistya-
Lofej Erdérezervatumban (A: biikkkdsok = B, B: iide tolgyesek = UT, C: szaraz tolgyesek = SZT; a
szamok az adott allomanyrész korat jelzik)

A teljes allomany széntartalmanak ndvekedése egy jabb eredménynek tekinthetd arra
vonatkozoan, hogy az id6s ¢és egyben valtozatos kordsszetételi erdok a produktivitas
visszaesése ellenére is széndioxid-nyeldnek tekinthetdk. A biikkdsoknél és az iide tolgyeseknél
is megfigyelhetd egy visszaesés 70 éves kor koriil. Ez megfelel a nemzetkdzi eredményeknek
(Luyssaert et al. 2008), ¢és elsOsorban az egyedek ndvekedése miatti gyériilés
kovetkezményének tekinthetd. A teljes alloméany széntartalméban gyakorlatilag toretlen
novekedést lathatunk, ez féleg annak kdszonhetd, hogy az erdérészletek egy jelentds része még
a legnagyobb produktivitds kordban van, néhany évtizeddel tovabb folytatva a szimulaciot
valosziniileg egy jobban ellaposodd (de még mindig novekedd) gorbét kapnank. Lathato, hogy
az ugyanolyan tipusu dllomanyrészek kiilonboz6 kort képviseldi kdzott bizonyos kiilonbségek,
id6ébeni eltolodasok tapasztalhatok a széntartalom alakuldsdban. Ezt féleg az okozza, hogy
ezekben a kiilonbozd korti dlloményokban a fajosszetétel némileg eltérd. Az ilyen elegyes
alloményok modellezését értelemszeriien pontosabba teheti, ha a modellezési alapegységként
szolgalo allomanyrészeknek (cohort-oknak) az egyes fajokat tekintjiik. Ilyen elven késziilt
Tanacs et al. (2016) munkaja, ugyanennek a mintateriiletnek az erddire vonatkozoéan. Az idos
fakat nagy szamban tartalmazo, természetes vagy természetkdzeli allapotban levd erddk
szénraktaroz6 képességével kapcsolatban tovabbi vizsgalatok szilikségesek, a talaj
kompartmentnek az értékelésbe valé bevonasaval és minél pontosabb jellemzésével. Az
elegyetlen és egykoru allomanyokat elényben részesitd, révid vagasforduldt alkalmazo
erdégazdalkodés a biomassza gyakoribb eltavolitasa és a termOhely ezzel egyiitt jar6 zavarasa
miatt nagyobb kibocsatasi értékeket eredményezne.

A kiilonb6z6 kezelési intenzitasu allomanyokat is tartalmazé vizsgalatok eredményei
(néhany kivalasztott erdorészletre) a 7. abran lathatok.
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7. dbra: A kiilonb6z6 kompartmentek széntartalma a Maros-hullamtér erdeinek egyes mintateriiletein
(B1: nemesnyar-iiltetvény, C: fliz-nyar elegyes erd6, D: hazai nyaras amerikai korissel, F3:
erdérezervatum, vénic szil altal dominalt allomany)

A nemesnyar allomanyok szénforgalmi folyamatai jol vissszatiikrozik az ilyen fajok
rendeltetését. A biomassza fiatal korban nagy litemben képzddik, ezt kihasznalva rendkiviil
rovid (kb. 20 éves) vagasforduldval termesztik ezeket az dlloményokat, a talaj széntartalméanak
ciklikussaga koveti ezt. A fatermékek viszonylag kis élettartamuak (a Maros-menti erdokbol
szarmazo fak esetében raklapok és papir), ennek ellenére a teljes rendszer tarolt
széntartalmanak enyhe emelkedését tapasztalhatjuk a 120 éves szimulacid soran. A tarolt
maximalis szénmennyiség ezeknél az dllomanyoknal a teljes allomanyra vonatkozdan kb. 115
t/ha, a biomasszanal 70 t/ha koriilre teheto.

A hazai nyar fajok esetében a vagasforduldo némileg hosszabb, a biomassza-mennyiség
folyamatos novekedését (a nemesnyarhoz hasonloan) tisztitdsok, gyéritések torik meg. A
rendszerben Gsszesen tarolt szén mennyisége némileg kisebb a nemesnyar allomanyokénal
(teljes rendszer maximuma kb. 105 t/ha, a biomasszaé kb. 55 t/ha). A hazai nyarak faanyagabol
szarmazo fatermékek felhasznalasaban nincs jelentds kiilonbség a nemesnyarhoz képest.

A tolgy allomanyok jellemezhetok a legnagyobb tarolt szénmennyiséggel a
mintateriileten vizsgalt 0sszes erddtipus koziil, ami a tobbi vizsgalt fafajhoz képesti hossza
vagasfordulonak és a faanyagbol késziilt fatermékek hosszli élettartamanak koszonhetd
(elsdsorban butor). Ez a teljes tarolt széntartalom esetében a 120 éves futtatdsnal kb. 235 t/ha,
a biomasszanal kb. 180 t/ha-t jelent. A tolgy allomanyokat is teljes véghasznalattal termelik le
(ezt altaldban Un. mikrotarvagasokkal kivitelezik), a termékek kozott viszonylag jelentds
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részaranyt képvisel a tlizifa, kiilondsen a gyéritések soran. Az iddegység alatti megkotést
befolyasolja a termékek jellege, élettartama, ezért az eltérd vagasforduld szénmegkotésre
gyakorolt hatdsara vonatkozoan csak adott vizsgalati teriiletre lehet megbizhat6d
megallapitdsokat tenni. A mintateriiletiink dllomanyaiban a hosszabb vagasfordul6 esetén a
szimulaciés periodus hosszdban a nagy biomassz4aji idds kori iddszakok magasabban
reprezentaltak, ezért ebbdl a szempontbdl kedvezdbbnek tekinthetok. Természetesen az
idéegység alatti szénmegkotés mennyiségét jelentdsen befolyasolja a valasztott szimulacios
periddus hossza. Tovabbé a hosszabb vagéasforduldju erd6knél jelentkezd esetlegesen nagyobb
hasznok a befektetett toke hosszabb rendelkezésre allasat is feltételezik.

A mintateriilet erdéire kapott széntartalmi értékek kozel allnak a hasonld jellegi,
fajosszetételll erd6kre mas teriileteken kapott értékekhez. Magyarorszag teriiletére Gazdag et
al. (2011) munkdjadban végeztek a mintateriilet fajainak tobbségét érintd szénforgalmi
szamitasokat. Ebben egy 100%-ban kocsanyos tolgy altal alkotott (alfoldi 10szos-szikes tajban
fekvo) allomanyra 14 tC/ha-r6l (10 éves kor) 154 tC/ha-ra (50 ¢év) ndvo tarolt
szénmennyiségeket kaptak, egy 70%-ban kocsanyos tolgy altal alkotott artéri erdére 14-r6l 169
t/ha-ra novekvd értékeket (ugyanilyen id6tavban). Ugyanebben az atfogd, Magyarorszagra
vonatkoz6 értékelésben taldlunk hazai nyar fajok allomanyaira vonatkozo értékeket, egy 90%-
ban hazai nyarak (10%-ban pedig fehér fiiz) altal alkotott, artéri tajban elhelyezkedd
erdorészletnél a 10 éves erdd tarolt szénmennyisége 17 t/ha,az 50 éves érték 80 t/ha. Winans
(2015) munkajaban nemesnydar-iiltetvényekre a Maros-menti erddknél tapasztaltakhoz
hasonloan magas, 4,4-7,4 t C/ha novekményértékeket kaptak. Eltérd vagasforduloju és apadék-
kezelésii erdok szénforgalmanak 9sszehasonlitasaban Nunery ¢s Keeton (2010) is arra jutottak,
hogy egyértelmii novekedés figyelhetd meg a megkotott szén mennyiségében a kezelési
intenzitas csokkenésével. Ugyanebben a munkaban egyértelmiien lathatd a kezeletlen erddk
kiemelkedden magas megkotott szénmennyisége, €és a mintateriiletiinkh6z hasonldan ez
novekvo jellegli. Az eredmények megbizhatobba tételét a paraméterezés pontositasa segitheti,
illetve a természetszerti €s kiilonbozo kezelési intenzitasu erddk értékelésekor az ilyen jellegli
erd6k modellezésénél fontos szempontok is felmeriiltek, amelyek a szénforgalmi modellek
tovabbi fejlesztését segithetik. Fontos eleme a ciklusnak a telepitéskori talajszén-veszteség, ami
egy altalanosan megadott értékkel van megoldva a talajjal foglalkozé almodellben. Ennek a
folyamatai részletesen nem adhatok meg, viszont ebben jelentds kiilonbségek lehetnek az eltérd
kezelési intenzitdsokndl (pl. nemesnyédraknal a teljes talajelOkészités miatt). A vizsgalt
szolgéltatds monetaris értéke is viszonylag egyszerlien meghatarozhato, ez az itt bemutatott
erd6tipusok egy részének (elegyes puhafas €s hazai nyar erdd, tolgyes) esetében 5-24 €/ha/év
értéklinek adodott (Pinke et al. 2018).

Ezeknek a tényezOknek az erdei Okoszisztémdk szénforgalmara vald hatdsaval
kapcsolatban még szamos adatra van sziikség, mivel ezek a hatdsok jelentdsen eltérhetnek a
kiilonb6z6 klimatikus koriilmények kozott, illetve kiilonb6zo taj- €s erdétipusokban (Nunery és
Keeton 2010, Swanson 2009). Az eredmények alkalmazési lehetdségeit tekintve, a dolgozat
bevezetd fejezetében Osszefoglalt tervezési, szakigazgatasi alkalmazasi lehetdségek mellett
érdemes megemliteni, hogy az erddk szénmegkdtési potencidlja részévé valhat a kiilonb6zd
okoszisztéma-szolgaltatds kifizetérendszereknek. Ennek lényege a szolgéltatast fenntartd
tajhasznald pénziigyi kompenzacidja a hasznokat élvezd kozosség altal. Lényegében ezt a célt
szolgaljak a Kyoto Protocol-ra épiil6 mechanizmusok és a REDD kezdeményezés (Gibbs et al.
2007), melynek az erddirtds és erdddegradacié visszaszoritdsan keresztil az
emissziocsOkkentés a célja. A Kyoto Protocol alapvetden orszagok kozotti szabalyozast
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tartalmaz, az egyes nemzetgazdasagi dgakra és cégekre lebontott emisszidkereskedelem a vilag
kiilénbo6z6 részein kialakitott széntézsdéken, emisszokereskedelmi rendszerekben torténik. Az
Eurdépai Unidban létrehozott Emission Trading System az egyik legfejlettebb ilyen rendszernek
tekinthetd a vildgon, ugyanakkor a kibocsatas szabalyozéasara koncentral, a jelentds elnyelést
megvaldsitd erdészeti szektor jelenleg nem része a rendszernek, vagyis erddtelepitésbol,
fenntartasbol nem szarmazik a rendszerben elszamolhaté szénkredit. Ezt elsdsorban a
lehetséges piactorzitd hatassal magyarazzak, illetve a pontos elszamolas szakmai alapjai
sincsenek még teljesen lefektetve. Ugyanakkor az energiahordozok ardnak befolyadsolasan
keresztiil az EU ETS mar most is befolyasolja a fa mint megujulo energiaforras piaci helyzetét.
kovetden.

A modszer alkalmazhatosagat értékelve az mondhat6 el, hogy a CO2Fix modell az erd6k
szénforgalmi folyamatait igen jol, teljes kortien jellemzi, ekdzben hasznélata technikailag
viszonylag egyszerli. Ezért més hazai erd6tipusok leird jellemzésére, vagy mas, a tadjhasznalati
intenzitashoz hasonl6 specifikus kérdés vizsgalatara is alkalmas lehet. Ugyanakkor figyelembe
kell venni, hogy a szénciklus szempontjabol rendkiviil fontos talaj modul adatokkal vald
feltoltése nem konnyli, és ugyanez igaz pl. a mortalitds paraméterezésére, ami jelentdsen
befolyasolja a rendszerben tarolt szénmennyiség alakulasat. Az eredmények és maga a modszer
az ezekkel kapcsolatos jo adatellatottsag esetén nevezhetok igazan megbizhatonak.

5.2.2. Telepiilési fadllomanyok okoszisztéma-szolgdltatisai, és azok kezelési intenzitdssal
kapcsolatos mintdzatai

A telepiilési Okoszisztémdk szolgaltatdsainak dontéseldkészitési célu, kvantitativ
értekelésére egyértelmii igény mutatkozott, mar a koncepcid elterjedésének kezdeti
idészakaban (Bolund és Hunhammar 1999). Ezt megkonnyiti, hogy a szolgaltatasok jelentds
részét (koztiik az ebben az esetben kiemelkedd fontossagi szabalyozd szolgaltatasokat)
jellemzd Aallapot- és folyamat-indikatorok (pl. levélfeliileti index, teljes biomassza) jol
szdmszerisithetdk az erdészet altal mar leirt allometriai és novekedési egyenletek révén. Ezt
felhasznalva, tobb célzott modell is késziilt a fentiek, koziilikk is elsGsorban a szén- és
szennyezdanyag-megkotés szamitasara és monetaris értékének kifejezésére (Peng et al. 2008,
i-Tree 2014). Ezeket a vilag szdmos részén haszndljdk, és tobb helyen mar az intézményes
zoldfeliilet-menedzsment eszkdzei kozott vannak (Rogers et al. 2011, City of Melbourne 2012).
Ugyanakkor viszonylag kevés példat ismeriink kelet-ko6zép-eurdpai értékelésekre, a varosi
fadllomanyoknak az itt jellemz6 éghajlati viszonyok kozott és az itt alkalmazott fajkészlet
melletti értékelésére.

A vérosi fak jelentdsen befolyasoljak a telepiilések klimatikus viszonyait, elsdsorban a
sugarzasi viszonyok modositasan és a pdarologtatason keresztiil. Ugyanakkor forditott
folyamatként, az épitett kornyezet és az antropogén hdtermelés specialis feltételeket teremt a
fak szdmara. A rosszabb varostlirés rosszabb faallapotban jelenik meg, amire a terepen
felvehet6 fa-attribitumokbol egyértelmiien kdvetkeztetni lehet, illetve a modellek szamitjak.
Rosszabb fadllapot esetén az adott egyedek kevesebb szolgaltatast biztositanak.

A kezelés jellege ¢és intenzitdsanak legmegfelelob megvalasztasa a telepiilési
fadllomanyok esetében is egyre nagyobb jelentdséggel bir. A varosi erdok esetében is felmertil
az erdészeti gyakorlatban gyakran eldkeriild kérdés, hogy milyen hossz vagéasforduldval és
milyen fadpoldsi beavatkozasokkal, végs6 esetben fasorcserével érdemes-e kezelni a telepiilési
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fadllomanyokat, melyek koziil ebbdl a szempontbdl az utcai fasorok jelentik az elsddleges
kérdést. Kezelés alatt allo és védett, valamint ami ehhez szorosan kapcsolodik, kiillonb6z6 kora
alloméanyok 0Osszehasonlitdsdval vagy teljes életciklust jellemzd elemzéssel mar tobb
tanulmanyban foglalkoztak, elsésorban az USA-ban (Martin et al. 2012, McPherson és Kendall
2014).

A fentiek alapjan a célom az volt, hogy egyrészt (elsé ilyen jellegli hazai vizsgalatként)
kvantitativ becslést adjak a varosi fak két fontos szabalyozd okoszisztéma-szolgaltatasara, a
szén- és szennyezoanyag-megkotésre. Masrészt, két, eltérd kezelési beavatkozasokkal
jellemezhetd (eltérd jellegh vagasokkal cserélt) fadllomany kiemelt targyaldsaval vizsgalom a
tajhasznalati intenzitasnak a szolgaltatasok biztositadsara valo hatasat.

5.2.2.1. Vizsgalati mddszer: az i-Tree Eco modell

A varosi fak altalunk vizsgalt két 0koszisztéma-szolgaltatasaval a jollétben betoltott
fontos szerepiik és jO kommunikacios értékiik miatt régdta szamos elméleti és gyakorlati
iranyultsagl vizsgélatban foglalkoztak (Roy et al. 2012, Bar¢ et al. 2014). Ez is eldmozditotta
a kapcsolodd értékelési modszerek feltarasat, ennek koszonhetéen az ezekkel a
szolgaltatasokkal foglalkoz6 modellek kidolgozottsaga jonak mondhato. A folyamatok mikro
Iéptékben érvényesiilo jellege miatt ezek a szolgaltatasok 1ényegében csak Tier 3 szinten
értekelhetok megbizhatdan. Ezek kozé tartozik az altalam alkalmazott i-Tree Eco modell is.

Az i-Tree szoftvercsalad vildgszerte hasznalt eszkéz a klimatoldgiai vonatkozast
okoszisztéma-szolgaltatdsok szamitasara. Fejlesztését az USA Erdészeti Szolgalata (USDA
Forest Service) koordinalja, és els6sorban USA-beli varosok vizsgalatara alkalmas. A UFORE
(Urban Forest Effects) modell utddjaként napjainkban mar tobb alkalmazas is elérhetd egy
nagyobb szoftvercsomag részeként (i-Tree Eco, Streets, Hydro, Design), melyek koziil
nemzetkdzi hasznalatra az Eco a legalkalmasabb. A modellcsalad mitkodésének alapja az, hogy
a vizsgalt Okoszisztéma-szolgaltatdsok indikatorai (biomasszamennyiség ill. ndvekmény,
levélfeliilet) a terepen felvehetd faméret-paraméterekkel allometrikus egyenletekkel jol leirhatd
kapcsolatban vannak (az el6z0 fejezetben, a szénmegkdtés modellezésénél leirtakkal 1ényegileg
megegyez0 mdodon). A modell ,,A” modulja ezeknek a szerkezeti indikatoroknak a szamitasaért
felelds. A ,,B” modul az illékony szerves vegyiiletek (VOC — Volatile Organic Compounds)
kibocsatasanak szamitasat végzi, mivel ezek hozzajarulnak a CO és a talajkozeli O;
képzddéséhez (Brasseur és Chatfield, 1991). Ezek szamitasa elengedhetetlen, ha pontos képet
szeretnénk kapni a fak légszennyezettségre gyakorolt hatasarol. A modell ,,C” moduljanak
feladata a szénmegkotés és —tarolas (és az ehhez tartozo tovabbi indikatorok) szamitasa. Ennek
a modellnek az esetében is az értékelés alapja ezeknek (szénforgalmi jellemzdk) a biomassza-
mennyiséggel vald kapcsolata. A felszin feletti biomasszamennyiség fajspecifikus allometriai
Osszefiiggésekbdl szamithatd a terepen felvett méretadatok alapjan, ebbdl rogzitett gyokér-
hajtas arany segitségével a teljes biomasszamennyiség meghatarozhaté (Nowak 1994, Nowak
et al. 2002). A modell a széntartalmat 0,5-es szorzétényezdvel szamitja a biomassza értékébdol.
Az éves megkotés meghatarozasa az éves biomassza-ndvekményen alapul, ebben egy
klimatikus adottsagoktol fiiggd korrekciot is alkalmaz (a kiillonbozd hosszusadgu vegetacios
idészakkal jellemezhetd teriiletek eltéré novekményének jellemzésére), ehhez a fagymentes
napok szdmat veszi alapul a megadott meterologiai adatsor alapjan. A varosi fak biomassza-
mennyisége ill. ndvekménye jelentdsen modosulhat tovabbad az extrém varosi koriilmények
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vagy a fadpolési beavatkozdsok miatti rosszabb faallapot és biomasszahidny miatt. Ennek
szamszerl jellemzése szintén megoldott az erre vonatkozo terepi adatok segitségével.

A modell ,,D” modulja foglalkozik a szennyezdanyag-megkotés szamitasaval,
pontosabban bizonyos szennyezdk szaraz iilepedésének becslésével (vagyis ezek kivondsat
jelenti csapadékmentes iddszakban) fak, cserjék, bokrok altal (Nowak et al. 1998). Ezek a
szennyezok az O3, SOz, NO2, CO vegyiiletek, valamint a PM10 (az 5-6s modellverziotol PM2,5
is), megkotésiikket a novényzet boritasértékére, iddjarasi és szennyezOanyag-adatsorokra
tdmaszkodva végzi a program. A modellszamitdsok kdzponti és egyben legdsszetettebb része
az iilepedési sebesség szdmitdsa. Ez az O3, SOz, NO», CO esetében az un. aerodinamikai- (Ra),
kvazi-laminaris hatarréteg- (Rp) és felszini (R¢) ellenallasok 0sszegének reciproka (Baldocchi
et al., 1987), amelyek a meteorologiai tényezok fiiggvényei. A PM10 {ilepedési sebességét a
Lovett (1994) altal kdzolt mddszertan alapjan szamitja a modell.

5.2.2.2. Mintatertlet, felhasznalt adatok

A varosi fakkal kapcsolatos vizsgalatok szinhelye Szeged volt. A varost meleg-szaraz
kontinentdlis klima jellemzi, jelent6s nyari aszélyhajlammal. A telepiilés kb. 170000-es
lakossagth megyeszékhely, méretébdl adddoan jelentds 1égszennyezettséggel €s szamottevo
varosi hdszigettel, melyekkel kapcsolatban szamos tudomanyos eredmény sziiletett (Makra
2005, Unger et al. 2014). A véros korutas-sugarutas szerkezetii, a kozéps6 koraton beliili teriilet
tekinthetd a belvarosnak, ahol a vizsgalt fadllomany nagy része talalhatd. A teljes adatbazist
kb 3000 fa adja, nagyobbrészt utcai fasorokban, kisebbrészt tereken. A felmért faknak kb.
1/3-a tartozik a telepiilési Onkormanyzat altal rendeletben védett allomanyok kozé. A
jogszabalyi védelemnek a vizsgalatunk szempontjabol fontos eleme, hogy a védett fasorokban,
facsoportokban az egységes, egyiitemii fasorcsere tiltott, a fak csak egyenként cserélhetdk
egészségi allapotuk vagy vagyonvédelmi okok miatt. Ezt felhasznalva, a hasznalati
intenzitasnak a fak okoszisztéma-szolgaltatasaira vald hatdsanak vizsgélatara a védett és nem
védett fasorok dsszehasonlitdsat valasztottuk. Mivel a védett és nem védett dllomanyok kozotti
kiilonbségeket az eltérd kordsszetétel alapvetden meghatdrozza, ezért a kezelési médok
kiilonbségeinek értékeléséhez eredetileg kb megegyezé koru, hasonlo épitett kornyezetben
talalhaté fasorokat valasztottunk ki, melyek reprezentaljak a szegedi belvarosban jellemzd
beépitettségi tipusokat, és kezelési szempontbdl jellegzetesek. A véaroskép és a zoldfeliileti
rendszer szempontjabol is nagy jelentdségliek a korutak €s sugarutak fasorai. Ezek koziil egy
védett teljes hosszaban (Jozsef Attila sugarut), ami ennek koszOonhetéen maradt meg
gyakorlatilag héboritatlan forméban a sugaruton a 2000-es években zajlo infrastruktira-
fejlesztési projekt soran (Szentistvanyi Istvan szobeli kozlése). A hasonlo helyzetii és iiltetési
kora Petdfi Sandor sugaruti fasorban ugyanekkor jelentds szamu idds fa kertilt kivagasra vagy
erds csonkolasra. A belvaros egy kozponti helyzetii, jelentds részben miemléki védettség alatt
allo részében talalhatdo a Hajndczy utca védett japanakac fasora, mellyel parhuzamosan a
Gutenberg utcdban egy varosrész-rehabilitacios projekt keretében az elézdvel nagyjabodl
megegyez0 koru, rendkiviil értékes fasor egységes cserére keriilt (egy Tilia tomentosa
alloményra). A tagabb mintateriilet és a vizsgalt fasorok elhelyezkedését a 4. térkép, mig a két-
két belvarosi utcat és sugarutat a 4. kép mutatja.
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4. kép: A vizsgalatra kiemelt fasorok képei (A: Hajndczy utca, B: Gutenberg utca, C: Jozsef Attila
sugarut, D: Pet6fi Sandor sugarut)

A fak helye a felvételezéskor ismert volt a varos digitalis alaptérképe alapjan. A
felvételezéskor az értékeléshez hasznalt i-Tree Eco modell terepi protokolljat kdvettiik (i-Tree
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2014). A vizsgélati teriileten talalhatdo minden olyan utcai és parkfa adatait felvettiik, melynek
torzsatmérdje meghaladta az 5 cm-t. A famagassagot, torzsmagassagot és koronadtmérdt
Vertex III ultrahangos famagassagmérd segitségével hataroztuk meg. A torzsatmérét 1,37 m
magasan mértiik, ez alatt eldgazd sarjcsokrokndl mindegyik (5 cm-et meghaladd) torzset
mértiikk. A fa allapotat az alkalmazott modell a koronahidny és az elhalt részek ardnyanak
értékeibdl hatdrozza meg, melyeket 5-0s intervallumokba osztott szazalékos értékben vettiink
fel a terepen. Az adott egyed novekedése a fénynek valo kitettség terepi adata (hany iranybol
kap napfényt) alapjan szamitodik. Az adatok bevitelének és taroldsanak elsddleges eszkdze a
zoldfeliilet-nyilvantartas céljara Magyarorszagon fejlesztett Greenformatic szoftver volt, a
sziikséges adatkort innen exportaltuk az alkalmazott modellbe val6 beemeléshez sziikséges MS
Access formatumba.

A modellt az USA-n kiviili hasznélatkor a bemutatott munka soran adaptalni kellett. A
meteoroldgiai adatsorok a szegedi meteoroldgiai dllomasrdl szarmaznak, a szennyezdanyagok
kozil a CO, O3, NO2, PM10 és SO» iilepedését szamitottuk, ezek koncentracidadatai a
magyarorszagi Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat szegedi allomésarol szarmaznak. A
modellfuttatis éve 2012 volt (ekkorra alltak rendelkezésre a legrészletesebb adatsorok).

5.2.2.3 Eredmények és megvitatas

Az eredményeink egy része a teljes vizsgalt belvarosi fadllomanyra vonatkozik, ezeket az
i-Tree moduljainak megfeleld sorrendben targyaljuk, tehat az erddszerkezet jellemzdit
kovetden ismertetjilk a két vizsgalt szolgaltatassal kapcsolatos eredményeket, elsdsorban a
targyalt erdészerkezeti jellemzokkel vald Osszefliggésben (fajonkénti megoszlas, faallapot
hatasai). Ezutan kovetkeznek a kivalasztott védett és nem védett allomanyok 6sszehasonlitasai
a két szolgéltatds szempontjabol.

A teljes vizsgalt belvarosi fadllomanyt nagy faji valtozatossag jellemzi, Osszesen
pontosan 100 faj talalhaté meg ezen a néhany km?-nyi teriileten. Ezeknek mintegy fele shonos
Magyarorszagon. A varosi erdd nagyobb részét az utcai fasorok teszik ki, de a parkok fai is
iltetett allomanyok. A leggyakoribb 10 faj a teljes varosi erdének 70%-at teszi ki (1992 db, 7.
tablazat). A teljes belvarosi fadllomannyal kapcsolatos elemzéseink tobbsége ezen fajok
jellemzését, Osszehasonlitdsat célozza. A harom leggyakoribb faj a platan (37,7%-0s
részesedéssel a teljes levélfeliiletbdl), a kislevelli hars (10,1%) és a japanakac (9,1%). A fajok
tobbségénél van egy dominans mérettartomany (amit az atlagos DBH jelenit meg, 8. 4bra), ez
arra utal, hogy az utdbbi évtizedekben més-mas fajokat preferaltak a fasorok telepitésekor. A
fajoknak tobb mint a fele (53) 10-nél kisebb egyedszamban van jelen, ezek elsdsorban diverz
parkok kialakitdsakor vagy kordbban homogén fasorok 1 fajokkal torténd egyedenkénti
potlasaval keriiltek a teriiletre.
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Egyed- Korona- Levélfeliilet Afl' t(frz"s-
. r 2 2 atmero
szam boritas (m*) (m”) (cm)
OSSZEG 2 846 172 204 608 498
Platanus hybrida 305 58 697.4 229 455.5 63.0
Tilia cordata 295 8 080.0 362494 28.4
Sophora japonica 276 23 635.1 55252.7 47.5
Celtis occidentalis 252 16210.4 61215.2 36.2
Tilia tomentosa 235 4375.1 19 355.9 18.0
Koelreuteria panpaniculata 184 8097.5 21 567.1 29.4
Tilia platyphyllos 165 7119.1 27978.8 28.2
Ginkgo biloba 111 5164.1 14 737.5 33.2
Acer platanoides 87 3014.9 13 547.9 20.3
Fraxinus ornus 82 3216.1 9 807.0 22.1
7. tablazat: A 10 leggyakoribb faj allomanyainak fobb szerkezeti adatai a Szeged belvarosi teljes
mintateriileten
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8. abra: A 10 leggyakoribb faj atlagos torzsatmérdje (DBH) a Szeged belvarosi teljes mintateriileten

A klimatoldégiai vonatkozasti 0koszisztéma-szolgaltatasoknak az egyik legfontosabb
allapot-indikatora a levélfeliilet, ezért sziikséges annak vizsgalata, hogy az egyes fajok a
levélfeliilet szempontjabdl milyen sulytak a teljes populdcion beliil. Az egyes fajoknak az
egyedszamukhoz képesti nagyobb vagy kisebb sulyuk elsdsorban a méreteloszlas
kovetkezménye. Példaul a platan (Platanus hybrida) a varos legiddsebb, igy legnagyobb méreti
fakbol allo fasorainak f0 faja, ez okozza a rendkiviil nagy részaranyat az Ossz-levélfeliileten
beliil. Mig példéaul az eziist harsak (Tilia tomentosa) tobbsége egy 1 telepitésii, fiatal belvarosi
homogén fasort alkot, ezért tobb szdzas egyedszamban van jelen, de relative kis levélfeliilettel
(9. abra).
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9. abra: A Szeged belvarosi teljes mintateriilet 10 leggyakoribb fafajanak részesedése a teljes
egyedszambol és a levélfeliiletbol

Ugyanakkor emellett a jelen 1évé levélfeliiletet befolyasold fontos tényezd lehet a
kiilonboz6 fajok allomanyainak eltérd egészségi allapota (Kiss et al. 2015b). A teljes vizsgalt
alloményra elmondhato, hogy viszonylag j6 allapotban van, az egyedek tobbségét a ,.kivalo”
vagy ,,j0” kategoriak valamelyikébe sorolta a modell (10. abra). Ez részben a modell
miikodésének kovetkezménye, de szerepet jatszik a gondos kezelés is (a jelentésen romlott
allapoti egyedek tobbsége viszonylag gyorsan cserélésre keriil). Emellett azonban
megfigyelhetdk jelentds kiilonbségek is az egyes fajok kozott a faallapotot illetden, ami az
altaluk biztositott szolgaltatdsok mennyiségét is jelendsen befolyasolja. Példaul két dshonos
hars faj esetében (Tilia cordata, Tilia platyphyllos) az egyedeknek jelentds (27,4% és 24,8%)
része sorolhatd a jondl gyengébb egészségi allapot kategdridk valamelyikébe, ugyanez
elmondhatd a japdnakdc (Sophora japonica) egyedeirdl is (31,2%). A platan jo allapota
hozzéjarul a rendkiviil nagy levélfeliilethez, mig az eziisthars egyedeinek jo allapota az 1j
telepitésti fasor fiatal egyedeinek viszonylag teljes lombkorondjara utal.
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10. abra: A Szeged belvarosi teljes mintateriilet 10 leggyakoribb fafajanak allapot szerinti megoszlasa

A biztositott 6koszisztéma-szolgaltatdsok targyalasahoz a hasznalati intenzitds szerinti
Osszehasonlitdsra kivalasztott allomanyokban is sziikség van a szerkezeti jellemzdok
targyaldsara. A részmintak fobb adatai a 8. tdblazatban lathatok.

Afl' t()'l'Z"S- Korona- LeYel- Ad. Atl. elhalt .| Fajok
atméro boritds (m?) feliilet korona- rész (%) Egyedszam szAma
(cm) (m?) | hidny (%) :
J"Zssgetf Al g3 9762.1 | 398055 | 108 3.6 103 4
P"Z‘g’f‘ S. 33.8 5025.0 14374.2 343 23.5 123 15
Hajnéezy |, , 44233 8033.2 36.2 16.0 95 7
utca
Gutenberg 81 114.5 666.3 1.6 0.5 110 2
utca

8. tablazat: A kiillonboz6 hasznalati intenzitast reprezentald mintateriiletek fadllomany-szerkezeti
jellemzai

A Jozsef Attila sugarut fasoron talalhatok a legnagyobb faegyedek a négy mintaallomany
koziil, a 43,7 cm-es atlagos torzsatmérd jelentdsen meghaladja a tobbi mintateriilet és egyben a
teljes belvarosi allomany hasonlé mutatdit. Ugyanez a fasor rendelkezik a legnagyobb
levélfeliilettel és koronateriilettel (jollehet a Petdfi Sandor sugaruti dllomany egyedszdma
nagyobb). Ennek oka, hogy jelentds részben platanok alkotjak, amik sok rendkiviil nagy méretii
¢s egyben jo allapoti egyeddel vannak jelen a teljes belvarosi teriilet szdmos részén. Ezt jelzik
a koronaelhalas és a koronahiany alacsony értékei (3,6% ¢s 10,8%, szemben a varosi
atlagokkal: 8,4% és 17,9% - ezek magas értékei eredményezik a rossz fadllapot-mutatokat). A

70



fafajvalasztds mellett ez a fasor védetté nyilvanitdsdnak koszonhetd az elmult években a
teriileten végzett épitési, infrastruktiara-fejlesztési projektek idején.

A Pet6fi Sandor sugarut fasora tartalmazza a mintacgyedek koziil a legtobb faecgyedet.
Kozlekedésfejlesztési munkalatok sordn az eredeti (nem védett) nagylevelli harsakbol all6 fasor
tobb egyede is eltavolitasra keriilt (ez egy a Jozsef Attila sugéaritival nagyjabol megegyezd
kort, jo allapott fasor volt). A kivagott harsfak helyén valtozatos fafajtelepitést alkalmaztak.
Emellett az épitési beavatkozasok a megmaradd egyedeknél is a koronak jelentds részének
eltavolitasaval, vagy koronaelhaléssal jartak. Ezt a koronahidny és elhalds magas (a teljes varosi
allomany atlaganal jelentésen magasabb) értékei jelzik (34,3% és 23,5%).

A Hajnéczi utca egy jellegzetes, sziik, 2-3 emeletes épiiletekkel szegélyezett belvarosi
utca. A kicsi rendelkezésre 4llo teriilet ellenére nagyméretli egyedek talalhatok itt, melyek
tobbsége japanakac (77 egyed). A levélfeliiletnek a teljes biomasszahoz viszonyitott ardnya itt
nagyon alacsony, ami a gyakori nyesési beavatkozasoknak kdszonhetd. Ennek oka, hogy erre a
fajra a nagy, ugyanakkor igen rendszerteleniil és szell6sen novo agszerkezet jellemzo, ami
gyakori apolasi munkékat tesz sziikségessé, kiillonosen ilyen erdsen beépitett kdrnyezetben.
Mindezek miatt a koronahiany atlagos értéke extrém magas ebben az utcaban (34,3%), de a
korondk elhalt részének atlagos aranya is igen magas (23,5%). (Ez utdbbiban fontos szerepet
jatszhat a fak als6 againak elhalédsa a fényhidny miatt.)

A Gutenberg utca a Hajndczi utcéval szomszédosan, parhuzamosan halad, hasonlé épitett
kornyezettel és épiiletmagassag/utcaszélesség arannyal. Itt egy, az el6z0hdz nagyon hasonlo
fasor volt korabban, amit az utca teljeskorli rekonstrukcidja keretében egységes fasorcserével
egy fiatal eziisthars-sorra cseréltek. Ezek a vizsgalat idejében még csak néhany éves egyedek
jo éllapotban voltak, amit a koronahiany és elhalt részek alacsony aranyai jeleznek.

A biztositott 6koszisztéma-szolgaltatdsokat vizsgalva a teljes belvarosi allomanyban a
szénmegkotés €s -tarolds fajok kozotti kiillonbségei alapvetden a méretbeli kiilonbségeket
kovetik. Kimagasldan a legnagyobb egyedenkénti éves megkotéssel a platanok jellemezhetok,
a legnagyobb egyedeknél az 60 kg/év megkotott mennyiségnél is nagyobb lehet. A 305
egyedbdl allo platan allomdnyban 4289 t szén tarolodik, ez a teljes vizsgalt varosi erdd altal
tarolt szénmennyiségnek (1169 t) tobb mint 1/3-a. A madasodik és harmadik legnagyobb
egyedenkénti atlagos éves megkotésii faj a japanakac (23,5 kg/év) és a nyugati ostorfa (15,8
kg/év). A széntarolas alapjan a fajok egymashoz viszonyitott sorrendje értelemszeriien
nagyrészt megegyezik a levélfeliilet alapjan felallithaté sorrenddel (a teljes biomasszaval
kapcsolatban 4116 két indikatorrdl van sz6). Ugyanakkor néhany esetben megfigyelhetdk kisebb
eltérések, amik az adott faj allapotara utalnak (11. ébra).
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11. abra: A Szeged belvarosi teljes mintateriilet 10 leggyakoribb fafajanak részesedése a teljes
levélfeliiletbol és a tarolt szénmennyiségbdl

Példaul a japanakdc-populacio jol lathatéoan viszonylag kis levélfeliilettel rendelkezik a
széntarolasi kapacitasdhoz képest. Ez a jelentdés koronahidnynak (az elszaradt &gak,
koronarészek nagy mennyiségben val6 eltavolitdsanak) a kovetkezménye, ami az idés egyedek
vastag (nagy széntarozasi kapacitasu) torzsét nem érinti. Ez megjelent a japanakac rosszabb
fadllapotaban is. Bizonyos, egyébként rosszabb allapotban levé fajok jobb
levélfeliilet/széntartalom aranya a viszonylag teljes lombkoronakra utal, ugyanakkor ezen beliil
jelentds lehet a szaradt levélfeliilet ardnya, ami szintén a rossz varostiirésre utalhat. Példaul a
nagylevelli hars esetében az elhalt rész atlagos értéke 12,6%, szemben a teljes allomanyt
jellemz6 8,4%-os atlaggal.

A szennyezéanyag-megkotés fajok kozotti kiilonbségei, illetve az atlagos térzsatméréhoz
valé viszonya megegyezik az elézdekben targyalt levélfeliilet-széntarolas kapcsolatokkal,
mivel a levélfeliilet a szerkezeti indikator a szolgaltatds szamitdsanal. Az egyedenkénti
megkdtés az 0sszes szennyezOt egylittesen szamolva a legtobb faj esetében 200-400 g kozott
mozog évente. Ez alol a méretiik miatti kivételek a két legjobb megkotd, a platan és a nyugati
ostorfa, valamint a jelentds szamu kis méretli egyedet tartalmazd eziisthars allomany. Az egyes
szennyezOk megkdtését kiilon vizsgalva elmondhatd, hogy a varos 1égszennyezettségében
legfontosabb szennyezok megkotése képviseli a legnagyobb tomeget ill. gazdasagi értéket.
Szeged esetében jelentds ipari kibocsatas nincs, a legjelentésebb megkdtés a kozlekedési
eredetli 6zon (Osszesen kb. 600000 g/yr) és iilepedd por (~400000 g/yr) esetében tapasztalhato,
eredetli por mennyiség is (Szatmari 2005).

A négy kivélasztott kisebb mintateriileten biztositott Okoszisztéma-szolgaltatasok
mennyiségét érdemes torzsatmérd-kategorianként vizsgalni, ugyanis a teljes mintadlloményok
a (részben a beavatkozasoknak koszonhetd) méretbeli eltérések miatt nem Osszehasonlithatok
(Martin et al. 2012). A 15 cm-enkénti torzsatmérd-osztayokban szamitott szolgaltatasértékeket
a 9. tablazat tartalmazza.
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Jozsef Attila sugarut:

Torzsatméro- Atl. tarolt szén Atl. megkotott szén  Atl. dsszes szennyez6-
kategoria (cm) egyedenként (kg)  egyedenként (kg/év)  anyag-megkotés (g/év)

1-15 22.4 4.4 44.4

16-30 130.6 11.3 105.5
31-45 335.8 17.9 241.5
46-60 810.7 28.3 877.7
61-75 1380.1 41.4 1350.6
61-76 1269.1 39.3 1540.8
76+ 2092.1 56.7 1490.3

Pet6fi Sandor sugarut:
Torzsatméro- Atl. tarolt szén Atl. megkotott szén Atl. 6sszes szennyezd-
kategoria (cm) egyedenként (kg) egyedenként (kg/év)  anyag-megkotés (g/év)

1-15 13.2 2.6 151.3
16-30 81.9 6.7 171.1
31-45 237.5 9.5 248.7
46-60 512.3 16.0 414.4
61-75 971.0 239 260.9
61-76 675.8 21.7 145.2
76+ 1450.9 32.8 402.6

Hajnoczi utca:

Torzsatméro- Atl. tarolt szén Atl. megkotott szén  Atl. dsszes szennyez6-
kategoria (cm)  egyedenként (kg) egyedenként (kg/év)  anyag-megkotés (g/év)

1-15 239 3.9 80.4
16-30 134.8 10.2 170.5
31-45 340.1 16.3 256.8
46-60 723.8 24.3 669.3
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Gutenberg utca:
Torzsatméro- Atl. tarolt szén Atl. megkotott szén  Atl. dsszes szennyez-
kategoria (cm) egyedenként (kg)  egyedenként (kg/év) anyag-megkotés (g/év)

1-15 5.7 1.7 8.5

9. tablazat: A vizsgalt 6koszisztéma-szolgaltatasok értékei torzsatmérd-kategorianként a négy
mintadllomanyban

A legkisebb torzsatmérd-kategoriaban (1-15 cm) a Jozsef Attila sugaruti fasorndl, a
legnagyobban (>76 cm) pedig mindkét sugartnal olyan kicsi a mintaszam (10-nél kevesebb),
ami nem teszi lehetévé a megbizhatd Osszehasonlitdst. A szénmegkotésben és —tarolasban a
Jozsef Attila sugarati atlagok mindegyik torzsatmérd-kategoridban magasabbak. Nagyjabol
hasonl6 mondhatd el a szennyezOanyag-megkotésnél is. Ugyanakkor a  kisebb
atmérokategoriakban a Jozsef Attila sugaruti fasor levélfeliilet- és szennyezémegkotés-értékei
annak ellenére kisebbek, hogy koronahidnyban és az elhalt részek aranyaban ebben a
mérettartomanyban sincsenek magasabb értékek ennél a fasornal. Ennek magyarazata az, hogy
ezekért az értékekért egy oszlopos lombkorondju tolgyfaj (Quercus robur ’Fastigiata’) felelds,
aminél a korona alakja miatt akkor is viszonylag kis levélfeliileti értékek mérhetdk, ha a fak
egészségi allapota alapvetdéen rendben van és a fakorondk épek, teljesek. A nagyobb
torzsatméro-kategoridkban egyértelmiien magasabb szén- és szennyezdanyag-megkotési
értékek mérhetdk a Jozsef Attila sugaruti alloményban, ami a védettségnek kdszonhetd kisebb
koronahiannyal ¢és -elhaldssal magyardzhat6. A Pet6fi Sandor sugérati fasornal a nagyobb
koronarészek eltavolitasa a nagyobb fakat érintette.

A két kisebb utcanal ilyen tipusu (méretkategoria szerinti) sszehasonlitds nem igazan
végezhetd, mivel a Gutenberg utca fiatal fasora egy méretkategériat képvisel. Ez az
Osszehasonlitds 1ényegében inkdbb az egységes fasorcsere miatti fakivagas Okoszisztéma-
szolgéltatdsokra vald hatasanak értékelését jelenti (1d. Pothier és Millward 2013).

Az eredményeink az elsé kelet-kozép-eurdpai i-Tree elemzésbdl szarmaznak (Kiss et al.
2015c), de nagysagrendileg megegyeznek a hasonld klimatikus koriilményekkel jellemezhetd
varosok eredményeivel. A szénmegkotés esetében a klimatikus hattértényezd a fagymentes
napok szdma. A szegedi varosi fadllomény szerkezeti adottsagai fébb vonalaiban megegyeznek
a hasonlo helyzetli, méretli varosok jellemzdivel. Az idegenhonos fajoknak 50%-hoz kozeli
vagy azt meghalado részardnya mas eurdpai varosokban is jellemz6 (pl. Chaparro és Terradas
2009, Rogers et al. 2011). Az eredetileg elssorban diszfaként behozott amerikai és azsiai
eredetli fajok sok esetben az Oshonos fajoknal jobb varostiirésiiek. Ez az elemzésekben a
némileg jobb fadllapotban jelenhet meg, és elsésorban a levélfeliilet befolyasolasan keresztiil
jobb okoszisztémaszolgaltatas-biztositd képességet is jelent. Az 6shonos és idegenhonos fajok
egyiittes alkalmazasa rendkiviil nagy faji véltozatossdgot eredményez mar egy ilyen kis
terlileten beliil is. A varosi fafajvalasztas ¢és az igy kialakul6 erddszerkezet jelentds mértékben
fligg a teriilet tulajdonviszonyaitdl, ill. a kezelok fafajvalasztasi politikajatol. A vizsgalt szegedi
alloméanyban a kezelésért felelds kozszolgaltato tevékenysége mellett kis mértékben lakossagi
faiiltetés is zajlik, de ettdl fliggetleniil a varosi, intézményi kornyezet nagy faji valtozatossaga
mas elemzésekben is megjelenik (Pothier és Milward 2013). Ez az allomény 4ltal biztositott
okoszisztéma-szolgaltatdsokban is nagy valtozatossagot eredményez, a kiilonb6z6 fajok eltérd
novekedési, levélfeliilet-produkcios képessége miatt. Ennek a kezelésére az i-Tree rendszere
alkalmas lehet, a modellben tobb szdz, kiilonbozd kontinenseken Gshonos faj allometriai
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egyenletei vannak tarolva, az itt hasznalt modulok pedig alkalmasak a klimatikus kiilonbségek
kezelésére, a modell helyi viszonyokra vald adaptilasara. Az egyes fajoknak jellemzd
beépitettségi tipusokban, utcatipusokban vald eléforduldsa (pl. platan parkokban, széles
sugarutakon), illetve a fajoknal sok esetben megkiilonbdztethetdé dominans kor segitheti a
nagyobb teriiletek értékelését célzo, pl. GIS-alapti Okoszisztémaszolgaltatas-értékelési
modszerek fejlesztését. Példaul a varosi fadllomanyokban tarolt szén mennyiségének értékelése
transzfer fliggvények felallitasaval torténhet, ahol a kdrnyezd vérosrész kora az egyik fo
differenciald tényezé (McPherson et al. 2013), a faj pedig értelemszeriien alapvetden
meghatarozza azt, ezért ilyen alapokon jol elkiilonithetd és értékelhetd csoportok alkothatok.
Az egyes fajoknak a teljes levélfeliiletbdl valo részesedése statikus allapotértékelést szolgalhat
a varosi erd6 aktualis teljesitményérdl. A faallapot adatat az i-Tree automatikusan szamitja, a
jo ¢és kivalo kategoriak erds talsulyardl més tanulmanyokban is beszdmoltak (Martin et al.
2011). Ennek elsddleges oka az, hogy ez teljes egészében az elhalt koronarész értékén alapszik.
Ez, bar a kategoriahatarok nem teljesen egyenkozii beosztas szerint késziiltek, de igy is
feliilreprezentalja a jobb faallapotkategoriakat. Ugyanis a gyenge, rossz, kritikus faallapot-
kategoriakhoz ,,szlikséges” 50% feletti elhaltrész-értékek ritkan fordulnak eld, mivel ilyen
jelentds mennyiségii szaradt levélzetnél az adott koronarészeket a menedzsmentért felelds cég
eltavolitja, vagy akar a fak, fasorok teljes cseréjére is sor keriilhet. Ugyanakkor ezekkel a
fadllapot-kategoridkkal is megallapithatok szamottevd faji kiillonbségek, amik a fafajvélasztas
szempontjabol relevans informaciokat adhatnak. Igy a szegedi minta esetében két hazai harsfaj
rosszabb allapotat tudtuk megéllapitani, ami rosszabb varostiirésiikre utal, és veliik kapcsolatos
tovabbi specifikus vizsgalatokat igényel. A korai juhar j6 altalanos allapota mas vizsgalatokban
is megjelenik, Pothier és Millward (2013) Toronto-i tanulmanyaban a legjobb szén- ¢és
szennyezbanyag-megkotének bizonyult (a jo fadllapotnak is koszonhetden), ez az
dshonossagtol fiiggetleniil véarosi fasitasra valo alkalmassagat mutatja. A platan kedvelt faj az
utcai fasorokban Magyarorszagon és Eurdpa-szerte, j6 varostirését, nagy levélfeliiletét mutatja,
hogy egy londoni tanulméanyban is (Rogers et al. 2012) a szolgaltatasok dontd tobbsége ehhez
az egy fajhoz volt kothetd.

A vizsgélt szolgaltatasok koziil a szénmegkdtésre kapott eredmények hasonlithatok
jobban mas teriiletekre kapott eredményekhez, mivel a szennyezdanyag-megkotés a részletes
felbontasu iddjarasi adatokon kiviil a varosonként szintén erdsen valtozo szennyezOanyag-
koncentracioktol is fiigg. A teljes varosi erdd atlagaban Szegedre kapott egyedenkénti 410,78
kg-os atlagos széntarolas, valamint a 14,01 kg/év-es atlagos éves egyedenkénti szénmegkotés
a mas eurdpai varosokra végzett elemzések koziil kdzel van Wilchli (2012) Ziirichben (Svéjc)
i-Tree Eco alkalmazasaval kapott eredményeihez (348,88 kg és 12,97 kg/év). valamint Russo
et al. (2014) Bolzano-ra (Olaszorszag) allometrikus egyenletek alkalmazasaval kapott
eredményeihez (377,14 kg és 12,06 kg/év). Utdbbi tanulmanyban a fadllomany fajkészlete
hasonl6 volt a vizsgalatunkban szerepld szegedihez, ezek koziil a platan volt hasonlé méreti
fakbol allo populécio (atlagos DBH: 64,5 cm), mint Szegeden (atlagos DBH: 63 cm). Erre a
fajra Szegedre kapott 1406,24 kg-ot kaptunk széntdroldsban, mig 35,91 kg/év-et
szénmegkotésben, Russo et al. (2014) munk4jaban ugyanezek az értékek némileg 1500 kg {616t
ill. 35 kg/év folott voltak (allometrikus egyenletek segitségével késziilt becslések). Atmérs-
csoportonként részletezve publikalt szénmegkotés-eredményekrdl nincs tudomdasunk
Europabdl. Martin et al. (2012) munkaja egy alabamai, a szegedihez hasonléan zommel
intézményi kornyezetben elhelyezkedd varosi erddre (university campus) vonatkozd
eredményeket is k6zol, ez a varos Szegeddel megegyezd atfogd klimatikus zondban (Cfa)
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fekszik a Koppen-féle beosztas szerint. Az ott kapott eredmények az itt hasznalt kategéridkban
(1-15 cm, 16-30 cm, 31-45 cm, 46-60 cm, 61-76 cm, 77+ cm): 3, 8, 15, 22, 32, 54 kg/év.
Ugyanezek az értékek a teljes szegedi varosi erddre: 2, 7, 13, 24, 36, 54 kg/év. Egy atlagos
eurdpai varos fai altal nyujtott szénmegkotés altaldban nem jelentds a telepiilés teljes
kibocsatasdhoz képest, ugyanakkor szédmottevObb ardnytl a telepiilés daltal kdzpontilag
szabalyozhato tevékenységek kibocsatasaihoz képest (Bard et al. 2014). Eurépaban az erdészeti
szektor nem része az Emission Trading System-nek, ugyanakkor ez a jovOben varhato, aminek
elméletileg részévé valhatnak a varosi erddk is. Bar a kiiltertileteken levd nagyobb kiterjedésii
stirll természetes vagy akar iiltetett erdk értelemszeriien joval jelentdsebb szénmegkotoknek
tekinthet6k, ugyanakkor pl. az USA-ban ismeriink olyan telepiilési szénelszamolasi projekteket
amik a faiiltetést is szamitasba veszik (McPherson et al. 2013). Magyarorszdgon egészen az
elmult egy-két évig csak néhany telepiilés rendelkezett telepiilési klimastratégiaval, melyek
elsdsorban a telepiilési kibocsatasokat értékelik, ezekben helye lehet a véarosi z6ld infrastruktira
vonatkozo6 szerepe értékelésének, kiillonds tekintettel a fakra, melyek ebbdl a szempontbol
kitlintetett szerepliek. Ezt el0segitheti, hogy a hazai nagyobb varosok jelentds része rendelkezik
valamilyen szintli fakataszteri adatbdzissal. A 1égszennyezOk az egészségi allapottal
statisztikailag kimutathat6 kapcsolatban vannak Szegeden, ez jol kimutathato a varosi erd6 altal
két legnagyobb mennyiségben megkotott szennyezd, az Oz és PM10 esetében is (Matyasovszky
et al. 2011). Ennek a szolgaltatasnak a jelentOsége azért is nagy, mert a szennyezOanyag-
koncentracioban kis mértékii valtozés is érzékelhetd javulast eredményezhet szennyezettebb
idészakokban. A vizsgalt szolgaltatasok mellett tovabbi, klimatologiai vonatkozdsu hasznai is
vannak a varosi fadllomanyoknak, ezek koziil a hostressz-mérsékléssel kapcsolatban tobb,
mérési és modell-alapu értékelés is sziiletett Szegeden, melyekben magam is részt vettem
(Szkordilisz és Kiss 2016a,b; Kothencz et al. 2018; Takacs et al. 2014; 2016a,b,c,d). A
szolgéltatasok egy része monetaris értékben is kifejezhetd. A varosi fadllomanyakat kezeld
szervek gazdalkodasi adatibol altalaban kinyerhetok a vizsgalt fadlloméanyok kezelésének
koltségei, kezelési beavatkozas szerinti bontasban (iiltetés, kezelés, adminisztracid, etc.).
Pothier és Milward (2013) Toronto-i kisebb fadlloményukra a klimatologiai vonatkozasu
szolgéltatasok (szénmegkotés, szennyezdanyag-megkotés, csapadékviz-megkdtés,
energiamegtakaritas) értékének Osszegzésével és a koltségekkel vald dsszehasonlitassal egy
1,35:1-es haszon-koltség aranyt kaptak. Tobb tanulmany szerint az ingatlanérték hozzdadésa
jelentdsen novelheti a haszon értékét. Peper et al. (2007) tanulmanyaban (egy nagyobb New
York-i elemzésben) ennek figyelembevételével 5,6:1-es, Soares et al. (2011)-nal 4,48:1-es
arany jott ki. Magyarorszagon az dnkormanyzatoknak a vagyongazdalkodas részeként torvényi
kotelezettséglik a zoldvagyonrdl is nyilvantartast vezetniiik. Ennek segitéséhez 1étezik
Magyarorszagon kidolgozott és a szakigazgatdsban hasznalt értékeldrendszer a kiilonb6zo
méretll, allapot €s varoson beliili helyzetii fak értékének megallapitasara (Radd 1981). Ez az
i-Tree-hez hasonldéan a varosi fak multifunkcionalitdsat kivanja megfogni, bar a gazdasagi
értékelés az altaldban nem az egyes szolgaltatasok kvantifikdldsan és monetaris értékének
megadasan alapszik, hanem valamilyen alapérték alapjan (pl. facsemete ara), amibol a méret-
adatok ¢és korrekcids faktorok alapjan vezetnek le faértéket. A széles kori, tehat pl. minden
varosi Onkorményzat altali hasznélatra az i-Tree csak teljes adaptaciot kovetden lenne
alkalmazhatd, ugyanakkor az egyszeriibb moddszerek pontositasara (pl. a gazdasagi érték
pontosabb becslésére a kvantifikalt externalidk alapjan) alkalmas lehet, ami ezekkel kapcsolatos
Osszehasonlito vizsgéalatokat igényel. Az i-Tree Eco megbizhat6 hasznalatahoz kulcsfontossagu
a terepi protokoll pontos kdvetése, kiilonos tekintettel a koronahidny és elhalt részek adataira,
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mivel ezek a fadllapot meghatdroz6i, ami a vizsgélataim szerint jelentésen befolydsolja a
szolgaltatasokkal  kapcsolatos eredményeket. Tovabba a  teljesen  pontos
okoszisztémaszolgaltatas-elszamolashoz sziikséges figyelembe venni a névények altal okozott
kedvezdtlen hatdsokat (disservice-eket) is. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének
gyakorlati alkalmazasara sor keriilhet varos 1éptékben, atfogd telepiilési zold infrastruktira
értékelésként (pl. Melbourne, Barcelona), de megfeleld keretrendszer rendelkezésre allasa
esetén mikroléptéki kozteriilet-fejlesztési beavatkozasok hatasértékelésében is szerepiik lehet
(Grét-Regamey et al. 2013).

A kiilonb6z6 kezelésti fadlloméanyokkal kapcsolatos esettanulmdnyunkkal néhany adatot
szerettiink volna biztositani egy szamos tovabbi vizsgalatot igényld problémahoz. A fasorok
rendeleti védelme, melyben a valasztott teriiletparok kiilonboznek, nem minden esetben jelent
jelentds kezelésbeli kiilonbségeket. Elet- és vagyonvédelmi okokbol védett fadllomanyokban is
végrehajthato tisztitd vagas, illetve a nem védett dllomanyok jelentds része jo allapotban van
jogi védelem nélkiil is. Tovabba az ilyen jellegli 6sszehasonlitasokat az is neheziti, hogy amint
a munkank korabbi részeiben kimutattuk, a faallapot, ami példaul a két sugarati fasor
kiilonbségének f6 okozdja volt, azt onmagaban a valasztott fafaj is befolydsolja valamennyire,
azok eltérd levélfeliilet-produkcidja és varostiirése miatt. Munkankban ezért kifejezetten olyan
terliletpart kerestiink, ahol egyértelmiien nagyrészt a kezelésbeli, beavatkozasbeli eltérésre
visszavezethetd kiilonbség van. Az okok tehat ismertek voltak, a célunk annak vizsgalata volt,
hogy az ilyen kiilonbségek oOkoszisztéma-szolgaltatdsokban milyen jelentdségliek. A két
szomszédos utca Osszehasonlitdsaval, melyek koziil az egyikben egységes egylitemil
fasorcserét hajtottak végre, a kiilonbozo épitési, kozteriilet-fejlesztési beruhdzasok soran
bekovetkezd fakivagasok hatdsanak értékeléséhez is szerettiink volna egy példat szolgaltatni.
A nem védett Gutenberg utcaban telepitésre keriilt egy 0j fasor, ugyanakkor vizsgalatunk soran
kimutattuk, hogy az idds fak rendkiviil nagy mennyiségben biztositjdk a klimatologiai
vonatkozésu 6koszisztéma-szolgaltatasokat. Bar az idos faknal altalaban a kezelési koltségek is
magasabbak, de példaul McPherson (2003) vizsgalataban kimutatta, hogy az altala vizsgalt
fajok tobbségénél idés korban kiugroan megnd a haszon-kdltség ardny, vagyis a szolgéltatasok
nagy mennyisége jelentésen meghaladja a némileg megndvekedett fenntartdsi koltségeket. A
vizsgalt, illetve a gazdasagi értékelés kapcsan emlitett szolgaltatdsok mellett ez nagyon erdsen
megjelenik a monetéaris értékben nem kifejezhetd hdstressz-szabalyozas (arnyékolas és
evapotranspiracio révén) szolgaltatdsaban is. A nagy, id0s fak egyszerre torténd kivagasaval
esetleg a helyszinre keriil6 kis méreti, kis levélfeliileti fak értelemszertien még nem tudjak jol
szabalyozni a mikroklimat, az ilyen utcdk nyaranta sokaig még hostresszel erOsen terhelt
utcakanyonok maradnak. Ezeken kiviil az id6s, régéta az utcaban levo fak latvanyértéke is nagy,
a lakossag kotddhet hozzajuk, vagyis fontos kulturdlis szolgéltatasokat is biztositanak. Ez azt
jelenti, hogy az 1d0s6d0, beteg, esetleg veszélyes egyedeket is tartalmazo fasorokban csak
fokozatos, egyedenkénti fasorcserét tanacsos kivitelezni. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy
a Hajnoczi utca meglevo fasoranak adatain latszik (magas koronahiany és elhalt rész), hogy itt
mivel a szellds, erdsen elagaz6d lombkorondju varosszerte altalanosan rossz allapotu japanakac
egy sziik utcaban alkot fasort, az egyre nagyobb fak még rosszabb egészségi allapotba kertiltek,
még tobb résziik szaradt el. Ilyen jellegli fasor volt a Gutenberg utcdban annak kivagésa elétt,
ez is hozzajarulhatott hogy a dontéshozok az egységes egylitemi cseréje mellett dontottek. Ez
is arra utal tehat, hogy a fatelepitésekkor érdemes megvizsgalni az adott faj szolgaltatas-
biztositd képességét a véarosban (vagyis az altalanos allapotat, ami erdsen Osszefiigg a
varostlirésével), amihez az elemzésiinkben bemutatott adatbazis kialakitasa és karbantartasa
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javasolt minél tobb varosban. Az egyes fajok viselkedése, életmenete és az Okoszisztéma-
szolgaltatasok ekdzben valo alakuldsa legjobban akkor kdvethetok nyomon, ha a koltségekrol,
vagyis a fakkal kapcsolatos apolasi, fenntartdsi munkakrol is egyedszintli nyilvantartast
vezetnek.

5.2.3. Eléhelyrekonstrukciok hatdsa az éléhelyek szénforgalmdnak néhdny jellemzgjére

A kovetkezd években-évtizedekben a természetes ¢ldhelyek igen nagy korének
rekonstrukcidja varhatd Eurdpa szamos részén. Ez részben a mivelt teriiletek agrarpolitikai
valtozasok miatti széleskorli felhagyasanak, részben a természetvédelmi szektor
megerdsodésének, élohelyrekonstrukcios projektek elterjedésének, részben kozvetlen
szakpolitikai céloknak koszonhetd (az EU Biodiverzitas Stratégia 2020 a leromlott allapota
okoszisztémak 15%-anak helyreallitasat irdnyozza elé 2020-ig). A természetvédelmi célu
¢lohelyrekonstrukciok célja sok esetben deklaraltan az Okoszisztéma-szolgaltatasok
helyreéllitasa, novelése. Ez egyértelmiien feltételezi a biodiverzitds ndvekedése (mint az
¢lohelyrekonstrukciok kozvetlen célja) és az dkoszisztéma-szolgaltatdsok mennyisége kozotti
altalanos pozitiv kapcsolatot. A biodiverzitassal Osszefiiggd biotikus (pl. faji és funkcionalis
csoportokkal kapcsolatos jellemzok, tajszerkezeti adottsagok) és abiotikus tényezoknek (pl.
domborzati és klimatikus adatok) kiilon-kiilon is érdemes vizsgalni a kapcsolatat a kiilonb6zo
okoszisztéma-funkciokkal és -szolgaltatdsokkal (Harrison et al. 2014). A dolgozat tobb
esettanulmanya, igy jelen munkarész szempontjabol is kiemelt szerepli szénmegkotés
szempontjabol viszonylag konnyen értékelhetok a kiilonbozo fajosszetételi, szerkezetli gyepek
a biomasszaprodukcion és a talaj széntartalméanak valtozasan keresztiil (Tilman et al. 2001,
Steinbeiss et al. 2008). Az él6helyrekonstrukciok dkoszisztéma-funkciokra és -szolgaltatasokra
vald hatdsanak értékelésében tovabbi fontos szempontként kell megjelennie annak, hogy a
rekonstrudlt életk6zosségek fajkészlet €s tobb mas fontos dkoldgiai tulajdonsag szempontjabol
is csak hossza évek utan érik el a célallapotot, illetve bizonyos kevésbé jol regeneralodo
¢l6helytipus esetében a teljes regeneracid akar egyaltalan nem is lehetséges. A szakirodalomban
szdmos  peldat  taldlunk  kiilonbozd  1éptékii  tijhasznalat-valtasi  tevékenységek,
¢lohelyrekonstrukciok oOkoszisztéma-funkcidkra és -szolgaltatdsokra gyakorolt hatasanak
értékelésére (Benayas et al. 2009, Feng et al. 2013, Brahma et al. 2017). Ezek kozott szintén
taldlunk gyeptelepitések szénforgalmaval kapcsolatos vizsgélatokat (Nelson et al. 2008, De
Deyn et al. 2011), valamint t&bb géazra kiterjedd, részletes fluxusmérésekre alapozott UHG-
leltarakat is (Merbold et al. 2014). Az ilyen munkakban ritkan szerepelt a célkitiizések kozott a
regeneracios folyamat részletesebb vizsgalata, kiilondsen allomany 1éptékli fluxusokkal
kapcsolatban. Terepi méréssorozatunkat ezért elsdsorban az ezzel kapcsolatos kérdések
megvalaszolasa érdekében végeztiik.

Ezek az eredmények az ¢él6helyrekonstrukciok oOkologiai, ©kofizioldgiai pontos
hatasértékelésén kiviil a széndioxid (vagy mas tiveghazhatastu gaz) megkotésének az atfogd
okoszisztémaszolgaltatas-értékeldrendszerekben,  matrix-modellekben  valdé  megfeleld
paraméterezését is segitik. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok térképezéséhez hasznalando
indikatorok, proxy-értékek megadasakor figyelembe kell venni, hogy a biztositott szolgaltatas
mennyisége sok esetben jelentds mértékben fligg a befolyasold természeti tényezok
variabilitdsatol (pl. id6jaras) és a tdjhasznalati intenzitastol. A gyepek, szantok, vizes éléhelyek
szénforgalma erre egy jo példa, mivel a kiilonb6zd abiotikus természeti tényezdk, valamint a
mezdgazdasagi tajhasznalat intenzitds szerint megkiilonboztethetd formai (intenziv vagy
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extenziv miivelés, legeltetés kiilonbozé modjai) jelentésen befolyasoljak az UHG-mérleget.
Erre vonatkozdan hazai vizsgélatok is folytak a GreenGrass projekt keretében (Czobel et al.
2008a, 2012, 2013, Horvath et al. 2008, 2010). Esettanulmanyunk rész-célkitiizése a fentiek
alapjan az volt, hogy egy hazai gyep- és vizesélOhely-rekonstrukci6 péld4jan megvizsgaljuk,
hogy a kiilonb6z6é koru, de nagyjabol megegyezd célallomanyokat kitlizé gyepesitéseken
vizsgalva, milyen moddon valtozik a vizsgalt ¢léhelyek szénforgalmdnak néhdny fontosabb
jellemz6 tényezdje. Ez alapjan, a szoban forgd éldhelyekre rendelkezésre allé eddigi hazai
eredményeket is figyelembe véve azt is vizsgaltuk, hogy a nagyléptékii tdjhasznalat-valtasok
hatasainak értékelését célzo értékeldrendszerekben, modellekben a rekonstrualt éldhelyek igy
megallapitott tulajdonsagait sziikséges-e, illetve milyen modon lehet figyelembe venni.

5.2.3.1. Mintatertiilet

Munkank mintateriilete az Egyek-Pusztakocs éléhelykomplexum volt a Kelet-
Magyarorszagon taldlhatdé Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén, ahol az utobbi évtizedekben tobb
Iépcsében jelentds vizesélOhely-rehabilitaciéo zajlott, majd 2004 és 2007 kozott Eurdpa
legnagyobb teriiletre kiterjedd gyeprekonstrukcidjat hajtottak végre (Vida et al. 2010, Torok et
al. 2011) egy LIFE projekt keretében (6sszesen 760 hektiron). A gyepesitések célallomanyai
16sz0s ¢és szikes gyepek voltak, melyekbdl referencia 6sgyep allomanyok is nagy szamban
talalhatéak az ¢l6helyrekonstrukcios teriileten és a tagabb tji kornyezetben. Ezek mellett
kiilonb6z6 intenzitassal kezelt szantok és elsOsorban az emlitett tdjrekonstrukciés munkak
soran létesitett vizes €él6helyek is taldlhatok a teriileten. Ezek az ¢l6helyek adtak a méréseink
soran UHG-forgalom szempontjabol dsszehasonlitott vizsgalati egységeket. A vizsgalati teriilet
természetfoldrajzilag a Tisza folyd egykori artere, ami a teriilet domborzati viszonyait és ezen
keresztiil a vegetacio szervezddését is meghatarozza. A mélyebb fekvési teriileteken (egykori
medermaradvanyokban és artéri laposokban) talalhatéak a kiilonb6z6 ideig elontés alatt 4llo
vizes él6helyek, mig a magasabb térszincken a szarazgyepek. Ez utobbiak nagy teriileti
rekonstrukcidjat tlizte ki célul a projekt, kis fajszamu magkeverékek hasznalataval.
Mintapontjaink a kiilonb6z6 idépontban 1étesitett (igy kiilonb6zo kortr) gyepek, egy referencia
Osgyep allomany, a megel6zé allapot jellemzésének céljaval mintdzott, extenziven és
intenziven kezelt szanték, valamint egy rehabilitalt mocsar parti zonacidjabol valasztott, 3
kiilonb6z6 vizes élohely voltak (5. térkép).
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5. terkép: A vizgalati teriilet és a mintavételi pontok elhelyezkedése (G2005: 2005-ben
rekonstrudlt gyep, G2008: 2008-ban rekonstrualt gyep, NG: referencia 6sgyep, INT A: intenziven
muvelt szanto, EXT A: extenziven miivelt szantdo, LW: békalencse altal uralt vizes él6hely, EW:
egypelyvas csetkdka (Eleocharis uniglumis) 4ltal uralt vizes él6hely, JW: sziki szittyd (Juncus gerardii)
altal uralt vizes él6hely

5.2.3.1. Vizsgalati modszerek

Ebben a munkénkban az Okoszisztémak szénforgalmat leiré tényezdk koziil a nettd
okoszisztéma COz-gazcserét, valamint a talaj és a vegetacio szén- (és nitrogén-) tartalmat
mértiilk a valasztott (vizsgdlt tipusonként 1-1) mintapontokban, a 2011-es év vegetacios
idészakaban. Ezek koziil a talaj és vegetacid elemtartalmara vonatkozo vizsgalatokra és
eredményekre koncentralunk. A talajok C- és N-tartalmat két talajszintb6l vett mintdkon
mértiik (0-10 és 10-30 cm) egy alkalommal a vegetacids iddszak elsd intenziv ndvekedési
idészakaban (ugyanekkor mértiik a vizmintdk elemtartalmait is), mig a fold feletti biomassza
elemtartalmat (mindegyik ¢lohelytipusban) a vegetacidos idOszak kezdetén és végén. Az
elemtartalom-méréseket tomegallandosagig torténd szaritds utan végeztilkk Elementar Vario
Max CN késziilékkel, a gyartd altal meghatarozott, adott tipusit mintdkra kidolgozott
modszerrel, a pozitiv kontroll glutaminsav volt. A vizmintdk elemtartalmét az Eleocharis és
Juncus allomanyokban mértiikk Apollo 9000 TOC analizatorral, 5 pontos kalibracié mellett,
kalium-nitratot és kalcium-karbonatot hasznalva pozitiv kontrollként. A CO»-gazcsere mért
adata az Un. netto 6koszisztéma gazcsere (net ecosystem exchange — NEE) volt, ami az §sszesen
felvett és kibocsatott szén mennyiségének kiilonbsége.

5.2.3.2. Eredmények és megvitatas

A talajok két vizsgalt szintjének Gssz-széntartalma nagysagrendjét tekintve viszonylag
alacsony, a fels6 szinté ezen beliil minden esetben magasabbnak bizonyult (12. abra). A gyepek
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koziil a legmagasabb széntartalmat az §sgyep-talaj fels6 szintében mértiink, ettdl kis mértékben
(5,4%) maradt el a korabban restauralt gyep értéke, mig jelentésen kisebb volt a késébb (2008)
restauralt gyepé (56,7%). Az intenziv szant6 talajdban mindkét szint széntartalma magasabb
volt, mint az extenziv szantoban (alsé szintben: 23,5%, felsé szintben: 13,7%), ami minden
bizonnyal a miitragyazasnak koszonhetd. A talajok N-tartalmat tekintve az egyes tipusok
kozotti aranyok hasonldak, két esetben (a késébb restauralt gyepnél €s az extenziv szantonal)
az als6 szintben magasabb N-tartalmat mértiink. Az 6sgyep magas talajszén-tartalma felhivja a
figyelmet a természetkozeli, jol strukturdlt éldhely magas széntaroldsi potencidljara. A
régebben restaurdlt gyep talajanak magas C- és N-tartalmi értékeit valdsziniileg jelentds
mértékben az is magyarazza, hogy ez egy intenziven legeltetett gyep, ami korabbi hazai
vizsgalatok szerint jelentés emelkedést eredményez ezekben a paraméterekben (Czobel 2008a).
Tovabba szerepet jatszhat az is, hogy ennél a gyepnél a C/N arany egyértelmiien kisebb a tobbi
gyepnél, a novények a nitrogénforgalmon keresztiil is erdsen befolyasolhatjadk a talaj
széntartalmanak  alakulasat.  Alacsonyabb =~ C/N  héanyadosu  avart  produkalo
novényallomanyokban a mikrobialis aktivitas erdsodhet és a felvehetd nitrogén mennyisége
néhet. Ez ndvelheti a produktivitast és a talajba jutd szénmennyiséget. Ugyanakkor a régebben
restauralt gyep magas talajszén-tartalmaban minden bizonnyal szerepet jatszik a talajmiivelési
beavatkozasoktol mentessé valt és a folyamatos szervesanyag-input révén torténd regeneraciod
(jollehet egy referencia természetes gyepet elérd vagy azt nagyon megkdzelitd talajszén-
tartalom eléréséhez a legtdbb gyeptipus esetében tobb évtizedre van sziikség). A viz
elemtartalmaban az Eleocharis-os allomany értékei sokszorosai (C: 114,08 g/l, N: 70,24 g/1)
voltak a Juncus allomanyénak (C: 4,78 g/I, N: 2,22 g/1). Ennek egy lehetséges magyarazata,
hogy a csetkdkas (Eleocharis) allomanyok hosszabb vizboritas alatt allo, kevésbé szikes vizii
szikes mocsarakban jellemzdéek, ami magasabb szervesanyag-tartalmat tesz lehetévé. Ezzel
szemben a szittyo (Juncus) populacidk a szoloncsdkosodo, felszinkdzelben erdsen szikes rétek
gyakori képviseldi, ez magyarazhatja a szervesanyagban valo szegényebb jelleget (B6loni et al.
2011).
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12. abra: A talajok (kiilonb6z6 szintjeinek) széntartalma a gyep és szantd mintavételi pontokon
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A biomasszamintak elemtartalmat tekintve (10. tablazat) a C-tartalomban tapasztaltunk
kisebb variabilitast az év soran. A gyepek koziil az 6sgyepnél haladta meg a mért 6szi érték a
tavaszit. A két szantd novényzetének C-tartalma alig tér el, mig a vizes ¢él6helyeknél
egyértelmiien magasabb C-tartalom tapasztalhato dsszel, mint tavasszal. Ennek egy lehetséges
magyarazata, hogy az extrém szaraz 2011-es mérési évben a nyari csapadékhianyos iddszakot
vizsgalati tipusok értékeinek egymashoz viszonyitott ardnya nagyjabol megegyezett a tavaszi
¢s 6szi mintakban, de az éven beliili variabilitas nagyobb volt. A régebben restauralt gyepnek a
tobbi gyephez képesti magas biomassza N-tartalmaban szerepet jatszhatott a legeltetés is, ami
korabbi hazai vizsgalatokban (Czobel 2008b) a hajtdsok magasabb N-tartalmat okozta.
Altalaban véve meg kell emliteni az egyes mintapontokban kapott eredmények értelmezéséhez,
hogy bar a mintapontok kivalasztasa ugy tortént, hogy azok a lehetd legjobban reprezentaljak
az adott teriilettipusokat (konzultélva a teljes teriiletet és az ¢él6helyrekonstrukcios projektet jol
ismerd szakemberekkel), de a vizsgalt dkofiziologiai folyamatok tér- és iddbeli variabilitasa
miatt altalanositasra csak a tobb pont eredményei alapjan, Oszevontan lesziirhetd
megallapitasok lehetnek alkalmasak.

tavasz 0sz
TC(g/kg) | TN | C/Narany | TC(g/kg) | TN | C/N arany

2005gyep 415.9 16.8 24.8 402.9 20.7 19.5

2008gyep 436.1 7.8 55.7 431.5 15.8 27.3

osgyep 427.9 13.9 30.9 440.8 16.4 26.8
int

szanto 407.7 15.7 26.0 408.5 32.7 12.5
ext

szanto 406.7 6.4 63.3 412.5 24.8 16.6

BL-RO 289.9 21.6 13.4 416.3 36.3 11.5

CSK 386.2 24.4 15.8 398.0 24.0 16.6

SZTY 407.3 18.9 21.6 428.5 13.4 31.9

10. tablazat: A biomasszamintak elemtartalma a mintavételi pontokban

A gézcseremérések eredményeit tekintve elmondhatd, hogy a héarom vizsgalt
okoszisztéma koziil a legkisebb COz-megkotést a szantofoldi kultirdknal, mig a legnagyobb
mértékli CO,-fixaciot a vizes élohelyeknél mértiikk. A kiilonb6z6 gyeptipusokban mért adatok
azt mutatjak, hogy az adott él6helyen természetesnek tekinthetd, minimalisan bolygatott
gyeptarsulds jelentds szénmegkotd potenciéllal rendelkezik, mely feliilmulja a szukcesszid
eltérd stddiumaiban 1€év6 gyepek szénfelvételét (Kiss et al. 2014).

Eredményeink koziil az egyes éldhelytipusok dkofiziologiai miikodése szempontjabol az
alabbiakat emeljiik ki: a természetkozeli, jol strukturalt gyeptipusok kiemelkedé szerepiiek
az allomanyszinti szénmegkotésben valamint a talajban torténé szénraktarozast tekintve
is. A restaurdlt gyepeknél a telepités ota eltelt néhany éves intervallumban szénforgalom
szempontjabol egyértelmi tendencia nem allapithatd meg. A talaj széntartalmaban a legeltetés
intenzitasa er6sen befolyasolhatja a regeneraciot a szantomiivelés felhagyasa utan, mig a nettd
szénmegkotés értékei nem linedrisan valtoznak a gyepek létesitését kovetden, a magvetést
kovetd elsd években a gyom jellegli fajok elszaporodéasa atmenetileg jelentésen megndveli az
NEE értékét. Ez a teriiletre jellemzod €s az élohelyrekonstrukcid révén szintén helyreallitani
kivant mas okoszisztéma-szolgaltatasok esetében is megfigyelhetd: Szabd (2012) munkajaban
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arra mutatott ra szintén az egyek-pusztakdcsi éldhelyrekonstrukcid monitoring eredményei
alapjan, hogy a beporzast mint Okoszisztéma-szolgaltatast biztositd vadméh kozosségek
legnagyobb diverzitasban a nagy fajszamu friss parlagteriileteken talalhatok meg. A szekunder
szukcesszi6 szénforgalomra gyakorolt hatdsa mindenképp tovabbi vizsgalatokat igényel,
lehetdleg minél tobb tajtipusban. Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok térképezését szolgalod
modellek (Petz et al. 2012, Sharp et al. 2018) egy része mar alkalmas a tijhasznalati intenzitas
figyelembevételére, ugyanakkor tobbnyire ez az egyes széntarolok széntartalmanak megadasan
keresztiil torténik. Ez elvileg lehetdvé teszi, hogy tajhasznalati formékon beliil differencialjunk
a kiilonbo6z6 kezelési alternativakat is figyelembe véve. Ez fontos lehet a fenti eredményeink és
a foldhasznalati mdédok hatasaival kapcsolatos korabbi eredmények (Czobel et al. 2008a,
2008b, 2012, 2013.) tiikrében, azonos tajhasznalati forméakon beliil szamottevo, tendenciaszerii
kiilonbségeket tapasztalhatunk a kiilonb6zd széntarolok széntartalmiban az indikdcios
szempontbol mar figyelembe vehetd hasznalati intenzitds szerint. Direkt él6helyrekonstrukcios
célu beavatkozasoknak a szénmegkdtésre vagy mas, sziinbotanikai-sziinfiziol6giai vonatkozasu
okoszisztéma-szolgaltatasra vonatkozo hatasértékelésre lehetdség van ilyen teriileteken végzett
mérések alapjan. Ezeknél torekedni kell a szukcesszios stddiumnak és a kezelésnek leginkabb
megfeleld indikatorok, proxy-értékek megadasara.
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6. AZ OKOSZISZTEMA-SZOLGALTATASOK MODELLEZESI LEHETOSEGEI A
MESTERSEGES INTELLIGENCIA MODSZEREINEK FELHASZNALASAVAL

Az Okoszisztéma-szolgaltatasok modellezésének komplexitas (és elméleti ujszeriiség)
szempontjabol egyik legmagasabb ill. legujabb szintjét a mesterséges intelligencia
modszertandhoz tartozd technikdk alkalmazédsa jelenti. Ezek feltételezik azt, hogy a
szolgaltatasok biztositasanak Okologiai és tarsadalmi-gazdasagi folyamatai mar igen jol
ismertek legyenek (igy determinisztikus modellek hozhatdk 1étre), és/vagy jelentés mennyiségii
mérési, empirikus modellezési eredmény éalljon rendelkezésre ezekkel kapcsolatban. igy ez a
megkdzelités az utdbbi években, mar az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelésének széleskorii
nemzetkozi elterjedése utan jelent meg. Ugyanakkor az adatokban vagy mérési eredményekben
levO mintdzatok felismerése, az algoritusok szamitogép altali tanulasa vagy az optimalizalasi
eljarasok az ipari, mezdgazdasagi szakteriiletekhez (,,Ipar 4.0”, preciziés mezdgazdasag, stb)
hasonl6 nagy tavlatokat, szdmos 1) kutatéasi és gyakorlati alkalmazasi lehetdséget nyithatnak a
kornyezettudomanyokban, igy a tajokoldgidban is. A mesterséges intelligencia fogalmanak
meghatarozasara szamos megkozelitést ismeriink a szakteriilet fejlodésének kiilonbozo
id6északaibol. Egyes definiciok az emberi, vagy racionalis médon val6 gondolkodast, masok az
ugyanilyen cselekvést helyezték eldtérbe a rendszerek {6 attributumaiként (Russell és Norwig
2005). Altaldban is a mesterséges intelligencia meghatarozaséara, és sziikebben az &ltalam
kitizott szakteriileti célok szempontjabol Bellmann ¢és Kurzweil definicidit tartom a
legmegfelelobbnek. Elobbi értelmezésében a mesterséges intelligencia ,, Az emberi
gondolkodassal asszocidlhaté olyan aktivitdsok automatizéldsa, mint pl. a dontéshozatal, a
problémamegoldas, a tanulés,...” (Bellman 1978), mig utobbi szerint ,,Az olyan funkciokat
teljesitd gépi rendszerek létrehozdsanak a miivészete, amelyhez az intelligencia sziikséges, ha
azt emberek teszik (Kurzweil 1990)”. A felhasznalasi igényekhez igazodva az utobbi években
jelentds mennyiségli tapasztalat gyiilt 6ssze mesterséges intelligencia kdrnyezettudomanyi
alkalmazasaval kapcsolatban. Csak példakat emlitve: a mesterséges neurdlis halozatok
vegetacio-valtozasok, vagy a 1égkori pollenkoncentracié predikcidos modelljeiben egyarant
fontos szerepet jatszhatnak (Hilbert és Ostendorf 2001, Csépe et al. 2014). Dontési fakat
alkalmaztak tobbek kozott idegenhonos halfajok 6kologiai hatdsainak becslésére (Kolar és
Lodge 2002), multispektralis tirfelvételek vegetaciotérképezési célu osztalyozasara (Baker et
al. 2006) vagy savas esok keletkezésének modellezésére (Zhang et al. 2012). A fuzzy logika
példaul foldrajzi-taji rendszerek hatarainak elkiilonitését segitheti (Bata et al. 2013). Fontos
eszkozt jelentenek a Bayes-halok és az evolucids algoritmusok, amelyek a kovetkezdkben
bemutatand6 esettanulmanyok modszertanat adjak.

6.1. Karsztos tavak eutrofizacios folyamatainak modellezése Bayes-halok segitségével

A Bayes-halok a kornyezettudoményi kutatasok és dontéshozasi alkalmazasok egyre
gyakrabban hasznalt eszkozei. A mesterséges intellgencia eszkoztarasba tartozo grafikus
modellek hasznalata az orvosi diagnosztikaban terjedt el el6szor (Kahn et al. 1997), de azota
szdmos mas szakteriileten is haszndljak, példaul pénziigyi (Chong ¢és Kliippelberg 2017),
telekommunikécios (Szpyrka et al. 2013) és szovegelemzési problémaknal (Aggarwal és Zhai
2012). A kornyezeti modellezésben és menedzsmentben az eddigi alkalmazasok jelentds része
halaszati-hidrobioldgiai példa (pl. Underwood et al. 2016), de taldlunk tobbek kozott
vizhaszndlati (Bromley et al. 2005) ¢és a klimavaltozas hatisaival foglalkoz6 tanulményt
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(Sperotto et al. 2017) is. Elénylik, hogy a valtozok kozott feltételes valosziniiségekkel
megadhato kapcsolatokat is tudnak kezelni, igy kiilonosen alkalmasak példaul a kiillonb6z6
emberi beavatkozasoknak a modellbe vald beépitésére. Ennek is koOszonhetd, hogy
okoszisztéma-szolgaltatdsok modellezésére is egyre gyakrabban hasznélhat6 eszkéz (Landuyt
et al. 2013, Pérez-Minana et al. 2016). Tovabbi elényiik, hogy a feltételes valdszinliségek
szakértoi dontések alapjan is felallithatoak, tehat egy modell elkészitéséhez nincs feltétleniil
sziikség mért adatokra (legfeljebb a validacidohoz). A valtozok csomopontokként, a fliggdségi
relaciok ¢élekként szerepelnek. A valtozok kozotti kapesolatokat feltételes valoszinliségtablak
definialjak, amelyek megadjdk, hogy a sziild valtozok kiilonbozo értékei esetén az adott valtozo
milyen valdsziniiséggel vesz fel kiilonbozo értékeket (13. dbra).
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13. abra: Egy kivalasztott valtozo és sziild valtozoi a grafikai modellben, illetve a hozza tartozo
feltételes valosziniiségtabla

Ha egy csomopontnak tobb sziild csomopontja van, akkor azok felvehetd értékeinek
minden kombindcidjara fel kell irni a feltételes valdszinliségeloszlast. A feltételes
valoszintiségek mellett lehetdség van determinisztikus kapcsolatok, egyenletek megadasara is.
A valtozok lehetnek diszkrétek vagy folytonosak, ez utobbi esetben a felvehetd értékeket
diszkretizalni kell. A Bayes-halok segitségével lehetdség nyilik az okok valésziniiségére
kovetkeztetni a hatasokbol (diagnosztizalas), igy késziilt az altalam az aldbbiakban
bemutatott esettanulmany is.

6.1.1. A vizsgalati teriilet és a kutatds témakore

A felszini vizek eutrofizalodasa az emberi tevékenység miatt novekvo tapanyagterhelés
altal okozott vizmindség-romlast jelenti. Ez eldszor csak bizonyos funkcidk elvesztésében
nyilvanul meg, végiil pedig az adott 6koszisztémaban vagy t4ji kdrnyezetben addig betoltott
szerepik teljes eltiinéséhez vezethet. Az erds algavirdgzasok, a vizek elszinezddése, a
kiilonb6z6 szaghatasok, valamint az idénként bekovetkezd tomeges halpusztulasok hatisara
sz¢éles (a szakmai kozosségeken tilmutatd) korben megjelent a folyamat megallitasanak, illetve
visszaforditdsanak igénye (Somlyddy és van Straten 1986). A karos hatasok megsziintetésére
iranyulo kisérletek, beavatkozasok a folyamatok, dsszefiiggések alapveté tudomanyos feltarasa
utdn indulhattak el. A pontszerli szennyezdéforrasok konnyebben lokalizalhatéak és
megsziintethetdek, a szort szennyezések (mezdgazdasédg, telepiilések, kozlekedés) kezelése
viszont joval sszetettebb feladat.
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Kutatdsaim a témaban a Gomor-Tornai-karszton folytak, felhaszndlva egy korabbi
terepi €s laboratoriumi méréssorozat eredményeit, melynek célja az egyes allovizek
vizmindségének felmérése €s az ezt befolyasolo kornyezeti hatasok felmérése volt (Samu et al.
2010, 2012). Karsztos teriileten ezek a vizsgalatok kiilondsen indokoltak, hiszen a viz jelentds
formald tényezdje a karsztrendszernek, a gyors beszivargds miatt a viz (és azzal egyiitt a
tajhasznalatbol ered6 szennyezések) hamar lejutnak a felszin ald. A vizsgalat indokoltsagat az
is alatdmasztja, hogy a teriileten az utols6 néhany évtizedben tobb alloviz is a feltdltddés végsod
stadiumaba keriilt, néhany pedig teljesen eltlint.

Esettanulmdnyomban az amménia mennyiségének alakuldsit vizsgdltam, ami a
halallomany egészségi allapotat befolyasolja (bizonyos koncentracioban idegméregként hathat)
(Szilagyi 2007). Az ammoéniat a ndvények és az allatok valasztjak ki, valamint az €16
szervezetek és a szennyviz baktériumok altali lebontasa sordn, ipari emissziok €s a miitragya-
bemosodas kovetkeztében is eldfordulhat a vizekben (Randall és Tsui 2002). Az ammonia
nagyobb ardnyban lugos pH-n és magasabb vizhdmérsékletnél képzodik az ammoniumionbdl
(igy elsdsorban nyaron alakulhat ki a halakra mérgez0 koncentracid). A tépanyagokkal
tulterhelt tavakban a megindul6d algavirdgzdsok miatt jelentkezd asszimilacids lagosodas
kovetkeztében a kémhatas a lugos tartomanyba tolodik (ez meszes alapkdzetii teriileteken még
jelent6sebb).

A tanulményban 2009 aprilisatol oktoéberig havonta mért adatokat hasznaltam fel. A terepi
mintavételek a Papverme-, Voros-, Aggteleki- és Kender-tavak partmenti részeibdl, valamint
kiviilrél valo befolyasi pontokban torténtek. A kémhatas, vizhOdmérséklet mérése terepen, mig
az ortofoszfat, nitrat és az ammonium, az alkalinitas és a-klorofill mérése laboratériumban
tortént. A terepi és laboratoriumi mérési modszerek részletei a kordbban emlitett doktori
kutatadshoz ko6tddo publikaciokban olvashatok (Samu 2012).

A karsztos tavak és azok ¢élovilaga tobb Okoszisztéma-szolgaltatas biztositdsaban
kulcsszerepet tolt be. A karsztos tavak feltoltddésével csokken a tdjak valtozatossaga,
latvanyértéke, példaul az Aggteleki Nemzeti Park voros-tavi barlangbejaratanak forgalmaban
szerepet jatszik a VOros-tohoz levezetd sétaut is. A tavak gazdag biomasszdjdban megkdotott
szén a globalis klimavaltozas mérséklésében vehetd figyelembe. A halak egészségi allapota,
ami a bemutatott modellben elsddleges jellemzonek szamit, egy 6koszisztéma-allapotjelzonek
tekinthetd, mivel attételesen jarul hozza a szolgaltatasok biztositasdhoz.

6.1.2. A modell felépitése, eredmények

A modell elemei és azok kapcsolatrendszere altal els6dlegesen megjelenitett folyamat az
ammonia keletkezése (részardnydnak novekedése), ami a halak egészségi allapotat
jelentésen rontja (Kiss et al. 2016). Az ammonia a potencialisan jelenlévé ammoniumionbo6l
alakulhat ki, az eutr6f allapothoz k6t6do vizhomérséklet-emelkedés, és az egyre lugosabb pH
hatasara. Az eutrofizacid egyrészt kozvetleniil, egy nagyobb kozvetlen ammoniuminput révén,
masrészt kozvetve is hozzdjarulhat az ammonia részardnyanak novekedéséhez: a
megndvekedett tdpanyagterhelés révén elszaporodd algék fotoszintetikus aktivitasa hozzajarul
a kémhatas lugosabba valasahoz, masrészt a megnovekedett zavarossag a viz hdmérsékletét
noveli (Paaijmans et al. 2008). Az ammonia kialakuldsat kdzvetleniil befolyasolé ammonium,
pH és vizhdmérséklet valtozokra az SPI aszalyindex, alkalinitas, a-klorofill és a 1éghdmérséklet
vannak hatassal. Az aszalyindex hosszabb csapadékos vagy szdrazabb idszakok elkiilonitését
teszi lehetdvé, amelyek befolyasoljak az eutrofizaciéo szempontjabol fontos tdpanyagtipusok
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mennyiségét. Kiillondsen csapadékosabb iddszakok idején néhet meg a szoért szennyezések
koncentracidja. Az SPI szamitasa a josvafoi és szilicei meteorologiai allomdsok csapadékadatai
alapjan tortént, a modellben szerepld értékek a mérsékelt, nagy és extrém csapadékos idoszakok
kategorait jelolik. Az alkalinitas a pH emelésén keresztiil noveli az ammonia toxicitasat (Wurts
¢s Durborow 1992). Az a-klorofill mennyiségét a nitrat és foszfortartalom befolyédsolja. A
modellben szerepld valtozok kategoria-hatarértékeinek tobbségét a vizmindségvédelmi kutatasi
¢s intézményi gyakorlatban hasznalt rendszerekre alapozva allapitottuk meg (ortofoszfat:
trofitdsi stadiumok (Szildgyi 2007), a-klorofill: OECD trofitas-fokozatai (OECD 1982),
alkalinitas: idealis koncentraciok tavi 0koszisztémakban Wurts és Durborow (1982) szerint,
ammoOnium és nitrat: MSZ 12749:1993 sz. szabvany). A levegd- €s vizhdmérséklet hatarértékeit
onkényesen jeloltiik ki, az also hatart azzal a hdmérséklettel azonositottuk, ami az ammonia
kialakuldsdnak és a megmaradas tartéssaganak szempontjabdl mar relevansnak tekinthetd,
hasonl6 alapon kategorizaltuk a kémhatas értékeit is. Az ammonia felvehetd értékeibdl a halak
egészségi allapotat (ill. ebben bekodvetkezd valtozast) jellemzd kategdridkat alakitottunk ki
(nincs kérosodas; bizonyos irritacio fellépése - étvagy, emésztés romlasa —; mérgezes; tomeges
halpusztulds — Szakolczay 1997 nyoman). A fenti 6sszefliggéseket a Netica 4.09 szoftverben
implementéltuk. Ebben az esetben a Bayes-halo eszkdzrendszerét ,forditott szemlélettel”, a
gépi tanulast lehet6vé tevdO méddon hasznaltuk: nem a kimeneti valtozok felvett értékeire
vagyunk kivancsiak az ket befolydsold valtozok és a kiillonbozo ismert Osszefliggések,
feltételes valoszinliségek alapjan, hanem az 6sszes input valtozo, paraméter €s az output valtozo
értékei is ismertek a kiillonb6zd modellesetekben. Ezen az alapon megallapithatd, hogy a
bemeneti valtozok koziil melyik milyen mértékben befolyasolja az output-valtozd (vagy
barmelyik masik valtozo) alakulasat. Igy a rendszer késébb barmelyik kivalasztott valtozo
értekét becsiilni tudja. A grafikus modell a 14. dbran lathato.

SPI
<-2 13
2lo-15 920m
NH4+ -15t0-1 218 mm
02 735 -1to 1 50.6 m—
02tos oSN 2 —— | lbls 4oy
0501 20 1 jm— Ll
1102 21,5 jum s 2 I
i 750 m Alkalinitas -0.227 + 1.1
0to 20 250
el Wio 75 250
7510 200 350 pem NO3+NO2
iz 20?6+08%--' Do 1 75,7 j——
Hatas a halakra = Jod 7198
nincs karosodas 31.4 pH / ?Otczoﬂgs j gg
elvagy emesztes romlasa  22.0 mm <7 150 »= 25 436
rmergezes 237 m == —
gyors tomeges pusztulas  22.0 mm [¥— _Fllo0 - Sl
809 25.2 p—
13611 91010 22 1 P
== 10 14.6 mm e A-klorofill
847213 0tb25 142m
25t08 154 m
8to 25 194 mm P input
>=25 51,1 p— Oto 0.01 27.7 p—
TSR 2M13=+14 ‘\oonooozs 20.0 j—
— k2 Wn;r;e E P 0.025t0 0.05 12.9
< 2 — 00500075 442m
161020 21.2 pe— 0.075to 0.1 740 mm
20to 24 210 p— 01002 7.30 mm
24 t0 28 17.3 02to05 555 m
28t032 100 mm . 05ta1 10.3
Levegd homerséklete
>=32 9.30 =
221+64- ™~ =78 577 % == 442m
A 161020 108 mm 0162+ 033
20t0 24 31.3 pe——
24t0 28 24 m—
28t032 482m
>=32 1.20
20853

14. abra: A Gomor-Tornai-karszt tavainak eutrofizaciés modellje
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6.1.3. Megvitatdas: a modell megfeleloségi vizsgalata és az eredmények értékelése

A Bayes-halok ilyen szemléletli haszndlatdval a kutatasi kérdésiink a szoftverben
futtathato érzékenységi vizsgalattal konkretizalhat6. Ennek segitségével megadhatd, hogy a
felallitott Osszetett rendszerben az egyes valtozok hogyan befolydsoljdk a végeredmény-
valtozoként vizsgalt tényezot. A ,,Hatas a halakra” valtozora futtatott érzékenységi vizsgalat
eredményei szerint a kémhatasra és a vizhdmérsékletre a legérzékenyebb (ez megfelel az
elozetes feltételezéseinknek). Ezutdn az ammonium- és a-klorofill-mennyiség valtozoi
kovetkeznek, megelézve a léghOmérsékletet és az alkalinitast. A léghOmérséklet utdn az
aszalyindex az els6 olyan paraméter, ami nem kozvetlentil fejti ki hatdsat, de a megéllapitott
sorrend szerint fontos szerepe van. Osszefoglalva elmondhatd, hogy a kiindulasi fiiggetlen
valtozok kozil a klimaparaméterek (elsdsorban a léghémérséklet) fontosabbak, mint az
alapkdzethez kotddo tényezdk (az érzékenységi vizsgalat szerint legkevésbé az alkalinitésra,
nitrat- és foszfat-tartalomra érzékeny a halallomany egészségi allapota).

A modell megfeleldségét egy szintén a mérési adatbazisbol szadrmazo tesztfijl
segitségével vizsgaltuk. Az ellendrzési eljaras 1ényege, hogy egy valtozot és felvett értékét a
szoftver kiveszi a Bayes-halobdl, és a ,,megtanult” dsszefiiggések alapjan egy becslést ad annak
felvett értékére. Ez 6sszehasonlithatd a mérési adatbol kideriild valos felvett értékkel, az ilyen
tesztesetek Osszesitésével pedig kialakithato egy un. konfuzidés matrix, ami a téves besorolasok
pontos megoszlasat mutatja az egyes kategoriak kozott. A mi modelliinknél ez a hibaszazalék
20%-nak adddott (Kiss et al. 2011c). Ez azonban jelentds részben a tesztesetek alacsony
szdmanak (15) koszonhetd: az eldrejelzések a gyakori esetekre vonatkozoan a legpontosabbak,
a ritka események el6fordulésait alabecsiilhetik (Macrot et al. 2006). Ennek még nagyobb az
esélye, ha a tesztesetek szama kicsi (emellett a mérési adatbazis is aranytalan eloszlasban
tartalmazta az egyes eseteket). A kozvetlen gyakorlati alkalmazasokat az itt bemutatott
hibaszazalék még nem teszi lehetdvé. De a folyamat elméleti megértésében segitséget adhat,
nagyobb szamu teszteset (ill. a modellfejlesztéshez hasznalt esetek nagyobb szama)
rendelkezésre allasa esetén pedig a modell széleskorii dontéseldkészitési felhasznalasra is
alkalmassa valhat.

Az ilyen tipusi eredmények az eutrofizécios folyamat megértését segitd elméleti
jelentéségiik mellett informéciot adhatnak ahhoz is, hogy a feltételek rendelkezésre allasa
esetén mely paraméter valtoztatasat megcélozva, milyen beavatkozassal lehet megkisérelni a
kedvezdtlen kornyezeti folyamat megéllitasat, visszaforditdsat. Emellett a valtozok kozott
feltart (més kivalasztott valtozokra értelmezett) érzékenységek (ill. azok sorrendje) a modell
megfeleldségének vizsgalatdban is segithetnek.

Osszefoglalva, véleményem szerint a Bayes-halok igéretes eszkdzt jelenthetnek az
okoszisztéma-szolgaltatasok vizsgalatdhoz a kovetkezd években, mas hazai tajtipusokban is. A
modellezési munka tapasztalatai alapjan mar egy, az itt bemutatotthoz hasonld méretii (tehat
egy kisebb kutatasi projekt keretei kozott mar eldallithatod) adatbazis alapjan késziilt egyszerti
modell is alkalmas lehet bizonyos Osszefliggések feltarasara, vagy legalabb azokra vald
ravilagitasra. A Bayes-halok az eutrofizacids folyamat vizsgalataban is tartogatnak még tovabbi
lehetdségeket, akar a fentiekben felismert Osszefiiggésekre alapozva is. A kiilonbozd jellegii
szakteriiletek adatainak beépitési lehetdségét felhaszndlva mar szamos vizsgalat sziiletett
vizgazdalkodasi kérdéskorok Bayes-halo-alapu 6kologiai-okonomiai modellezésével (pl. Kragt
et al. 2009, Borsuk et al. 2012). Ez alapjan az eutrofizalddé tavaknal felmeriild beavatkozasi
lehetdségek (kotras, belteriileti csatorndzéas, stb.) elvileg ilyen integralt szemléletii
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(koltségtényezdket is figyelembe vevd) értékelésben is Osszeahasonlithatok a Bayes-halok
keretrendszerében. Altalanossagban az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésében pedig
fontos, még a jovében megvalodsitandé feladat a sok szolgéltatasra kiterjed6 vagy
kaszkadszinteken ativeld atfogd vizsgalatok, valamint a térinformatikai rendszerekkel
Osszekapcsolt Bayes-halok gyakrolati alkalmazasa (Landuyt et al. 2013, Pérez-Mifiana 2016).

6.2. Az o6koszisztéma-szolgaltatasok térbeli optimalizacidja

Az optimalizalas a tajokologia hagyomanyos feladatai kézé tartozik. Ez megjelenik a
tarsadalmi tevékenységek lehetd legkisebb kockazattal vald elhelyezése” (Miklds L. 1994), ,,a
konfliktushelyzetek feltarasa ¢s kompromisszumok megtaldldsa” (Finke L. 1986). A kiilonb6z6
tajtipusok szerkezeti jellemzdinek leirasa mellett méar a kutatdsok kezdeti iddszakiban
megjelent a tajpotencidlok ¢és a t4j multifunkcionalitasanak koncepcidja (Niemann 1986,
Wiggering et al. 2006). A tajmikodés megértése, a f0 anyag- és energiaforgalmi folyamatok
attekintése mellett ennek fontos szerepe lehet a kiilonbozd tajhaszndlati konfliktusok pontos
leirasaban ¢s felolddsdban. A kiilonboz0 taj- és Okoszisztématipusok eltérd jellegli és eltérd
mértékben érvényesiilo funkcioi, potencialjai a taj antropogén hasznositasanak lehetoségeit ¢és
irdnyait is megszabjak. Az egyes tdjhasznalati forméak célja ezeknek a potencidloknak a
hasznositasa, kiaknazasa, ez még szemléletesebbé tehetd az Okoszisztéma-szolgaltatasok
koncepcidjaval. Az intenzivebb hasznositasi formak (pl. intenziv szantofoldi mivelés,
faanyagtermelés) elsOsorban az ellato szolgaltatasok kinyerését szolgaljak, mig a szabalyozo6 €s
kulturalis szolgaltatasok elsésorban inkdbb az extenzivebb tajhasznalati formakhoz kothetdok
(természetszerli erdOgazdalkodas, vizes ¢éldhelyek, stb.). Ebben a keretrendszerben a
tajhasznalati konfliktusok is kdnnyen értelmezhetdk: ezeket a kiilonb6z6 szolgaltatasok iranti
igények litkozése okozza.

A tijhasznalati konfliktusokkal kapcsolatos korabbi vizsgalatok célja a fenti
helyzeteknek, és azok tajokologiai gyokereinek feltardsa volt, elébb esettanulmany-szeriien,
majd elméleti és 6sszegzod jellegli tanulmanyok is sziilettek (Henle et al. 2008, Yang and Zhu
2013). Ilyen modon értékelhetévé valnak az adott helyeken felvet6dd tajhasznositési
alternativak, €s kiilonb6z6 szempontl szcenaridanalizisek is végezhetdk (Carr és Zwick 2005,
Seppelt et al. 2013). A késObbiekben megjelentek az olyan megkdzelitések is, melyek célja
nemcsak valos vagy hipotetikus alternativak Osszehasonlitdsa volt, hanem a kiilonb6z6
optimalizalasi eljarasok segitségével a legmegfeleldbb tajhasznalati mintdzat megallapitasa is
(Collins et al. 2001).

A térbeli optimalizalasban kiilonb6z6 alapalgoritmusok valaszthatok az eljaras célja, az
optimalizalds szempontjai és a technikai feltételek fiiggvényében. A kiilonb6z6é modellek
tobbségét nem térbeli optimalizalasi eljarasokban is hasznaljak, a legkiilonb6zobb tudomanyos-
szakmai terililetek felmeriild problémainak megoldasara (Parpinelli et al. 2002, Branke et al.
2008). A tobbszempontu optimalizalas egyik legkorabbi, térbeli, tdjhasznélati dontéshozast
szolgaldo megvaldsitasa a linedris programozas volt (Pukkala és Pohjonen 1990, Chuvieco
1993). A nemlinearis problémakra kidolgozott algoritmusok koziil a legfontosabbak a szimulalt
hiités (Santé-Riveira 2008), a hangya algoritmus (Liu et al. 2014) és a kiillonboz6 evolucioés
algoritmusok. Utobbiak az evoluciés folyamatokban érvényesiild kivalasztodasi
mechanizmusok bizonyos korét hasznaljdk mintaként az optimalizdldshoz. Az eddigi
megvalositasok tobbsége tn. Pareto-front alapu eljarast alkalmazott, ami nem teszi lehet6vé a
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célfiiggvények kozotti sulyozast, ezzel szemben bizonyos megvaldsitasok, igy példaul a
munkankban alkalmazott Szomszédsag Alapi Genetikai Algoritmus (Cao et al. 2012) alkalmas
erre. Ennek nagy jelentdsége van az dkoszisztéma-szolgaltatasok keretrendszerét alkalmazva,
hiszen a megfeleld indikatorokkal szamszeriien jellemzett szolgaltatdsok kozott sulyozas is
lehetséges. A modszertan egyik legfontosabb eldnyét (az egészen kiilonbozo jellegli — ellato,
szabalyozo6, fenntart6 vagy kulturalis — és eltérd okoszisztéma-elemekhez kotddo szolgaltatasok
egységes rendszerben valo kezelése) egy ilyen alkalmazas jol felhasznalhatja.

A fentiek alapjan ezen munkarész célja egy kisérleti célu alkalmazas bemutatasa,
melyben az optimalizalas eltérd tipusu Okoszisztéma-szolgéltatisok figyelembevételével
torténik, az eljaras célfiiggvényeit az oket jellemz6 indikatorok adjak. A vizsgalat 0ijszertiségét
az egyes szempontok silyozasa adja, melynek segitségével a kiillonb6z6 tajhasznalati
preferencidk megjelenithetdk, valamint a sulyozott 0sszegzés egy uj lehetdséget jelent az
elméleti optimum megtalalasdban. Munkam elsdésorban modszertani fokuszu, célja az Gjszerti
megkdzelités és modszer bemutatasa és tesztelése, ezzel egyben egy példat bemutatva a doktori
munka korabbi részeiben bemutatott eredmények (és altalaban az integralt okoszisztéma-
értekelések) tervezési céli felhasznaldsdra. A mintateriiletre vonatkozo pontos tjhaszndlati
javaslat megfogalmazésa nem célja a vizsgalatnak.

6.2.1. Az alkalmazott eljardas: Szomszédsag-alapu Genetikai Algoritmus

A jelen munkdban bemutatott genetikus algoritmus az un. evolicids algoritmusok kozé
tartozik. Ezek elnevezésének eredete az, hogy az optimalisat egyre jobban megkozelitd (vagyis
egyre jobbnak tekinthetd) esetek (ebben az esetben tdjhasznalati mintazatok) kialakitasa a
természetes kivalasztodas folyamatait modellként tekintve torténik. Az eljaras tajhasznalati
dontéselokészitésben valo alkalmazéasara mar tobb példa is ismert (Stewart et al. 2004, Janssen
et al. 2008) A szamitogépes algoritmusok mitkodéséhez a teriilethasznalati térképeket raszteres
formaban érdemes kezelni, ezeket a szamitogép egy matrixként értelmezi, a jelenlegi technikai
feltételek mellett igy futtathatok rajtuk egyszeriien az értékelé vagy a mintazatot modosito
miiveletek. Utobbiak mitkddése a genetikai algoritmusok esetében a kovetkezd: a tajhasznalati
elrendezddés eseteit egy populacid egyedeinek tekintjiik, ezek koziil a legmegfelelobb(ek)
kivalasztasa az eljaras célja. A folyamat elsd 1épése egy szelekcid, melynek soran egy adott
nemzedékben (mintdzat-halmazban) véletlenszertien kivalasztott, adott szamu egyed koziil a
legmegfelelobbeket kivalasztja az algoritmus (ezek lesznek a sziild egyedek). Ezeken torténnek
a rekombinaci6 és a mutécio Iépései. A rekombinacid az egyedeken beliili kodrészletek (vagyis
az adott cellak tajhasznalati kategoriainak) kicserélddése, ami két utodot hoz 1étre. A mutacios
operator pedig egy bizonyos szamu cellaban véletlenszerii teriilethasznalat-valtoztatast
eredményez. Ez ennél az algoritmus-tipusnal folt-alapon (5*5-6s cellanégyzetekben) torténik,
a tajhasznalati mintdzat széttoredezettségének elkeriilése érdekében. gy eldall egy uj
nemzedék, amin a szelekio 1épésével ujraindul a fenti miiveletsor. A keresztezés €s a mutaciod
1épése kozott ebben a specifikus esetben egy puffert is beiktattunk (15. abra).
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Masolas Masolas

15. dbra: A nemzedékujitas folyamata az altalunk alkalmazott genetikai algoritmusban

6.2.2. Az optimalizalas szempontjai: az okoszisztéma-szolgaltatasok indikatorai

A tajhasznalati mintazat(ok) megfeleléségének értékelése az un. célfiiggvények
segitségével torténik, ezek minél magasabb értéke a cél, ami az 6koszisztéma-szolgaltatasok
egyre nagyobb mennyiségét jelenti. Az itt bemutatott munkdban négy -célfiiggvényt
alkalmaztunk, amelyek a (korabbi csoportositdsi megkozelitések szerinti) négy f6
okoszisztéma-szolgaltatastipust reprezentaljak. Az ellatdé szolgaltatasok (mezégazdasagi és
erdészeti jovedelmezéség) esetében az oOkoszisztéma-szolgaltatdsok felszinboritas alapt
értekelésével foglalkozo korabbi fejezetben bemutatott értékelérendszert vettem alapul (amely
a tesztlizemi informacids rendszer eredményein, erdészeti lizemtervi adatokon ¢és halaszati
lizemtani tankonyvi adatokon alapul). Az orszagos jovedelmezoségi értékeket a mintateriileti
adottsagok jobb figyelembevétele érdekében talajtani adottsagok alapjan korrigaltuk (Kiss
M.K. 2015). Annak érdekében, hogy az algoritmus futtatisa kozben az irredlis
teriilethasznositasi opciokat (€s az azokbol el6allé mintazatokat) a lehetd leginkabb elkertiljiik,
ezért erre vonatkozo ,.kemény” és ,,puha” korlatokat vezettiink be, talajtérkép bevonasaval. Az
elébbiek azt jelentették, hogy szikes (szoloncsak-szolonyec) talajon csak gyepet és vizboritast
engedélyeztiink, a “nem szikes” talajokon viszont megtiltottuk a vizboritast. A ,,puha korlat”
alatt egy maximalis ,,piaci egyensulyi részaranyt” értiink a gylimocsosok esetében, 0,25-0s
értékkel. Ezt tallépve a jovedelmezdséget csokkentettiik (a teriiletegységre jutd
jovedelmezdségnek az aktudlis részarany és a beallitott korlat hanyadosanak négyzetgyokével
vald szorzassal). A szabalyozo szolgaltatasok koziil a szénmegkotés értékelése kivitelezhetd
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egyszerlien felszinboritds-alapu értékeléssel. ezt Schulp et al. (2008) munkéjdban szerepld,
Magyarorszagra vontakozé értékeknek a mintazatszinti atlagolasaval valdsitottuk meg. Az
ellato szolgaltatasok €s a szénmegkotés értékei Osszefoglalva a 11. tablazatban lathatok.

Miivelési ag “Max”. részarany Szénmegkotés 1 2 3 4 5
Erd6 1.0 111 29 | 29 | 32 - |42
Szant6 1.0 -45 12 | 12 | 13 - |18
Gyep 1.0 6 5 5 5 517
Vizfeliilet 1.0 -6 - - - |40 | -
Gylimolcsos 0.25 50 42 | 42 | 46 - |60

11. tablazat: Az egyes miivelési agakhoz a példafuttatasokkor rendelt maximalis egyensulyi piaci
részaranyok, szénmegkdotési értékek, és talajfliggd jovedelmezoségi értékek. A talajokat a fejlécben
szerepld szamok jelolik. (1: futdbhomok talaj, 2: szolonyeces réti talaj, 3: humuszos homoktalaj, 4:
szoloncsak-szolonyec (szikes talaj), 5: réti csernozjom.)

A fenntartd szolgaltatasok koziil a természetvédelmi értékre vonatkozd indikator
hasznalatat tliztem ki célul. Mivel egy teriilet biodiverzitasa, természetvédelmi helyzete
jelentdsen fiigg az éldhelyek aktudlis allapotatdl (ami altaldban terepi felmérési modszereket
igényel), ezért ennek hipotetikus szcendridkban vald értékelése ilyen szemlélettel nehezen
oldhaté6 meg. Emiatt az 6koldgiai allapotnak a tajmintdzattal valod Osszefiiggéseit probaltam
alapul venni: korabbi el6zmények utan Szilassi és munkatarsai (2017) ujszerti megkozelitéssel,
t4ji 1éptékben vizsgaltdk kiilonbozd tajmetriai indikdtorok ¢és egy hazai viszonyokra
(adatbazisokra) kidolgozott biodiverzitdssal kapcsolatban levd mutatd, a Természeti Toke
Index kozotti kapcesolatokat. Eredményeikre alapozva, ill. 6nallod szakért6i dontés alapjan az
atlagosfoltméret-indexet hasznaltam a természetvédelmi 4allapot maximalizalandd
mérdszamaként. A kulturalis szolgaltatasok koziil az idegenforgalomhoz kdthetd tényezdk ezen
a teriileten nem relevansak, ehelyett a helyi lakossag szamara is szolgaltatasként értelmezhetd
esztétikai érték egy valasztott indikatorat hasznaltam. Az él6helyek, felszinboritasi vagy
tajhasznalati tipusok heterogenitdsa altalaban noveli a tajak esztétikai értékét. Ebbdl kiindulva
a (tgmetriai mutatoként értelmezett) Shannon-féle diverzitdsi indexet alkalmaztam
maximalizdlando6 célfiiggvényként. Ez a mutatd korabbi tapasztalatok szerint jo Gsszefiiggést
mutatott a tajban lakok, latogatok preferencidival esztétikai érték szempontjabol (Hunziker €s
Kienast 1999, Dramstad et al. 20006).

6.2.3. Mintateriilet és az eljards technikai keretei

A vizsgalat mintateriiletéiil egy a Dél-Tisza-volgy kistdj nyugati sz¢élén, a Dorozsma-
Majsai-homokhattal hataros 3*3 km-es kisebb teriiletet valasztottam (Szeged-Kiskundorozsma,
Szatymaz és Zsombo telepiilések hdromszogében). A kis mintateriilet valasztasanak alapvetd
oka az volt, hogy a kidolgozott algoritmus a szamomra rendelkezésre allo technikai feltételek
mellett viszonylag gyorsan futtathatd legyen. Ugyanakkor elmondhatd, hogy mindkét érintett
kistdj természetes €lohelyeinek térbeli szerkezetére viszonylag kis foltok mintazata jellemzd,
igy a foltdinamika 1épték szempontjabol elvileg modellezhetd. Mindkét érintett t4j tGlnyomo
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részén teriilethasznélat-tervezési, tajokoldgiai szakmai feladatot jelent az olyan tdjhasznélati
mintazatok kialakitdsa, ami a tajhasznalati érdekek 6sszehangoldsan alapul, vagyis a kiilonb6z6
hasznositasi formak altal nyujtott szolgaltatdsok minél nagyobb mértéki, de fenntarthatd
kiaknazasat teszi lehetévé. Sziikebb mintateriiletként azért ezt a helyszint jeldltem ki, hogy
minél kiilonb6zoébb talajtipusokkal, 6kotdpokkal jellemezhetd teriiletek szerepeljenek, igy az
algoritmus a bemend adatok minél szélesebb korén (vagyis kiilonbozé tajtipusokban is)
tesztelhetd legyen. Tovabba a mintateriilet tdjokologiai alapjellemzése mar megtortént korabbi
munkdink soran (Kiss et al. 2009). A teriilet talajtani hattérviszonyait az agrotopografiai
adatbazisnak a mintateriiletet érintd részével tudtuk beépiteni az eljarasba (6. térkép). Ez térbeli
felbontasban nem a legjobb a teriilet morfologiai valtozatossaganak ismeretében, de genetkai
talajtipusokat tartalmaz, ezekkel tudtuk a mezdgazdasagi jovedelmezOséget szakértdi alapu
kapcsolatba hozni.
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6. térkép: A mintateriilet elhelyezkedése é€s talajainak mintazata (az Agrotopografiai adatbazis alapjan)

110

Az eljards raszter alapon miikodik, ezért a teriiletet egy 100%*100-as raszterhalo
reprezentalja, az egyes celldk jelentik az egyedeket a genetikai algoritmusban. A térbeli
problémara alkalmazott genetikai algoritmusok elsdsorban valamilyen kivalasztott szempont
szerinti optimalizalast valdsitottak meg. Ezekhez képest a jelen munkdban bemutatott eljaras
sajatossaga az, hogy a kiilonb6zé szempontok (ebben az esetben a vizsgalt 0koszisztéma-
szolgéltatasok) valamilyen sulyozott 6sszegét szeretné maximalizalni (ez egy jo technikai
eszkdéz a t4jokologidban, és ennek részeként az integralt Okoszisztémaszolgaltatas-
értekelésekben fontos tobbszempontli optimalizalasi feladatokhoz). Az egyes szolgéltatasok
(célfiiggvények) suly-aranyainak mint modellezési eseteknek a megallapitdsat a mintateriilet
szempontjabol relevans moédon probaltuk megvalositani. Az elsd eset egyenld sullyal vette
figyelembe az egyes szolgaltatdsokat. A mésodik esetben az ellatod szolgéltatidsoknak 6tszords
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sulyt adtunk a tobbi szemponthoz képest (ezt a felszinboritas alapu értékelési munkarészben
kapott eredményekre alapoztuk, amelyekben egy (bar nyilvan csak kozelitdleg) ilyen aranyt
kaptunk a mezdgazdasagi termelés és a szénmegkotés lehetséges koriilbeliili monetaris
értekének viszonydra — ezt a szcenariot gazdasagi értékelés alapu esetnek neveztiik). Két
tovabbi szcenariot egy, a Homokhdatsag teriiletén zajlott részvételi modszertanu kutatas
(Kelemen 2013) eredményeire alapoztam. Ebben az 6koszisztéma-szolgaltatasok helyben é16k
¢s a teriilet tudomanyos szakért6i altali percepcioit vizsgaltak, az altaluk kifejezett fontossagi
sorrend és jelentdség alapjan alapjan allitottam fel a két tovabi esetet. Az un. ,,érintett-
értékelés alapu” sulyozdsban a szénmegkotés (szabalyozo szolgaltatas), a jovedelmezdség
(ellatd szolgaltatas), a Shannon-féle diverzitasindex (kulturdlis szolgaltatas), és az
atlagosfoltméret-index (fenntartd szolgaltatas) 1:2:3:2 aranyban all egymassal. A “szakértoi
értékelés alapi” esetben az eldbbi sorrendben tekintett négyféle szolgaltatds kozott 2:2:3:3
sulyaranyt feltételeztiink. Ezaltal egy integralt 0koszisztéma-értékelés valosithatdé meg, a
szolgaltatasok sulyozasa pedig egy 10j és igéretes lehetdség lehet a tdjhasznositas tervezésében
(Kiss et al. 2015d).

Az eljaras szoftveres implementalasat megkonnyitette a Java nyelven irt ilyen tipusu
alkalmazasokhoz készitett Evolutionary Computation in Java keretrendszer (Kiss M.K. 2015),
ami szamos elére megirt fiiggvényt tartalmaz.

6.2.4. Eredmények és megvitatds

A kiilonb6z6 sulyozasi szcendriok szerinti optimum-mintazatok eredményei a 15. abran
lathatok, a 16. abran pedig az egyes teriilethasznalati tipusok szam szerinti részaranyait
foglaltuk 0ssze. Az esetek mindegyikében az erddk teriiletének a jelenleginél nagyobb
részaranyat lathatjuk. Az erd6k a gyengébb ,,nemszikes” talajtipusokon, valamint a humuszos
homoktalajon koncentralédnak, utébbiban a gyiimdlesdsokkel osztozva. A gyiimdlcsos
emellett a legtermékenyebb réti csernozjom talajfolton is uralkodd szerepli, emellett
megfigyelhetd, hogy a gyiimdlcsds részardnya mindegyik mintdzatban eléri a kiiszobként
beallitott 25%-ot. Ez arra utal, hogy a szempontrendszeriink még az adott hatar f616tt romlo
fajlagos jovedelmezdség mellett is annak eléréséig a gyiimodlesds jelenlétét iranyozza eld
leginkabb. A szantok részaranya nem magas (mindegyik szcenarioban alacsonyabb a jelenlegi
elterjedésnél), és a gyengébb ,,nem szikes™ talajtipusra koncentralodik (futbhomok, szolonyeces
réti talaj). Elsdsorban ezeken a teriileteken lathatjuk a talajtipushoz kevésbé kotddo, €s egyben
kevéssé jovedelmezd gyepeket. Mindegyik mintazatban megfigyelhetd az apréfoltossag,
szamottevl szamban lathatunk véletlenszeriinek tiing, de valdszintileg az inicializalastol (az
algoritmus inditasatol) megmaradt kisebb foltokat (akar szant6 vagy gylimolcsds miiveléssel).
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Erintett-értékelés alapt (1:2:3:2) Szakért6i értékelés alapu (2:2:3:3)

15. abra: A kiilonféle elemicélfiiggvény-sulyeloszlasok mellett végzett optimalizalasok mintazati
végeredmeényei. (Sarga: szantd, vorosbarna: gyiimolcsos, sotétzold: erdd, vilagoszold: gyep, kék:

vizfeliilet.)
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16. abra: Az egyes miivelési agak viszonylagos mennyiségi elterjedései a kiilonféle stlyozasok
mellett
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Az erddknek a (szcendridkon ativelden) magas részaranya az itt lathaté mértékben még
nem all ellentétben a t4jokologiai adottsdgok alapjan kitlizhetd célokkal. Az egyes
mezdgazdasagi agazatok jelenlegi jovedelmezOségi viszonyainak a gyiimolesdés minden
szcenarioban vald magas részardnya megfelelhet, ugyanakkor mas, a teriileten relevans
tajokologiai szempontoknak (pl. 6ntdzési igény, vagyis a tdj szarazodasahoz val6 hozzdjarulas)
az algoritmusba val6 beépitésével ez az 6sszkép mar igy, a szamitési algoritmusok szintjén is
valtozhat. A szantok visszaszorulasanak ,,igényével” a mdodszertan szintén tamogat mar mashol
is megfogalmazott tajokologiai-természetvédelmi véleményeket. Ugyanakkor ennek az eljaras
altali megvalositisa egyben ravildgit annak tovabbfejlesztési igényeire is: a fenntartd
szolgéltatas inidkatoraként hasznalt egyszerii atlagos foltméret-index nemcsak a mintdzat
toredezését segiti el (ami valoban cél lehet ilyen szempontbdl), hanem egyben megengedi
egészen apro tdjhasznalati foltok megjelenését, ami bizonyos miivelési 4gaknal (pl. szantd) nem
realisztikus. Ez valdszintileg javithatd példaul az egyszerii foltméret-index helyett annak
teriilettel sulyozott valtozatat hasznalva. Az eljaras technikai megvaldosulasaval kapcsolatban az
emlithetd, hogy a 2000. nemzedék megkdzelitésével mindegyik célfliggvény-sulyeloszlasnal
eléri az adott szcenarioban ,,csticstartd” megfeleldségi értéket (Kiss M.K. 2015).

Az algoritmus futtatdsa és a kapott eredmények alapjan elmondhato, hogy a genetikai
algoritmusok hasznos és igéretes eszkozt jelenthetnek a jovOben a térbeli optimalizalasi
alkalmazasokra, ami a tajokoldgia egyik fontos feladata. Ezt segitheti a tajhasznalati érdekek
okoszisztéma-szolgaltatdsokként vald megfogalmazéasa. A jelen munkdban bemutatott eljaras
még csak kisérleti jelleglinek tekinthetd, elsésorban a doktori kutatds kordbbi részeiben
bemutatott eredmények egy lehetséges felhasznalasat kivantam ezzel bemutatni. A technikai
feltételek egyeldre csak az itt bemutatott komplexitéasi szintii modell fejlesztését tették lehetdveé.
A futtatasok eredményeként 1étrejovo, a modell altal optimalisnak tekintett teriilethasznositasi
mintazatokrol megallapithatd, hogy jelen forméjukban még nem felelnek meg kozvetlen
tajhasznalati dontéselokészitésre. Ehhez a tertilethasznalati dontéseket befolyasolo természeti,
valamint tarsadalmi és gazdalkodoi dontéseket befolyasold szempontok pontositasara, tovabba
mas kritériumok beintegralasara lehet sziikség.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatds egyik altalanos célja az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésének
dontéshozatali folyamatokban valé alkalmazasaval kapcsolatos nemzetkozi tapasztalatok, €s
azok adaptacids lehetdségeinek attekintése volt. Ez sziikséges az ilyen tipust hazai
alkalmazasok el6készitéséhez, és szorosan is kapcsolodik a dolgozat témajat képezd modell-
alapu értékelésekhez (a dontéshozasi célu értékelések a modellezési munkak egyik f6
alkalmazasi teriiletének tekinthet6k). Az elméleti szempontok (ezen beliil az indikatorvalasztasi
kérdések) targyaldsa mellett két intézményi részteriilettel kapcsolatos szakirodalmi
tapasztalatokat vizsgaltam részletesen, amelyekben az integralt szemlélet miatt a geogréfiai
tudasanyag kiilondsen jol hasznosulhat. A kornyezeti hatasvizsgalatok és a tajtervezés-teriileti
tervezés terliletein is a moddszertani sémakba beileszthetd az Okoszisztéma-szolgaltatasok
értekelése. A konkrét gyakorlati megvalositds a mar jol ismert részfolyamatokkal leirhato
szolgéltatasoknal, ¢és elsésorban kisebb térléptékben (pl. vérosi Okoszisztéma-
szolgaltatasoknal) egyszeriibb. Mivel tobb kornyezetpolitikai részteriileten is egyre fontosabb
szempont az integralt szemléletli tervezés €s dontéshozas, ezért az ezt magaban foglald
okoszisztémaszolgaltatas-értékelés ennek atfogd keretrendszereként is megjelenhet. A minél
tobb folyamatra (beruhdzastipusra) és szolgaltatdsra kiterjedd tovabbi vizsgalatokra van
sziikség a hazai (akar jogszabalyi szintll) bevezetés elokészitéséhez.

Fontos modszertani keretet ad az okoszisztéma-szolgaltatasok modellezéséhez az un.
Tier-szintek szerinti elkiilonités. A legpontosabb elméleti munkdkat és gyakorlati
alkalmazasokat az Gsszetett természeti €s tarsadalmi jelenségeket folyamat-alapti matematikai
modellekkel leird Tier 3 szintii modellek teszik lehetdvé. Ugyanakkor bizonyos esetekben
(nagyobb teriileteken, rosszabb adatellatottsagnal) az alacsonyabb komplexitdsi szintii
modellek alkalmazésa is segitheti az 6koszisztéma-szolgaltatasokra épiilé dontéshozast.

A tobb kiilonb6zd tajtipusban, kiilonbozd kornyezeti kérdéskordkre és kiilonbozo
modellezési megkdzelitésekkel végzett vizsgalat elvégzése és bemutatdsa segit abban, hogy az
okoszisztéma-szolgaltatisok modell-alapu értékelésével kapcsolatban altalanosabban is
megfogalmazhatd megallapitasokat is tegylink. Emellett ez teszi lehetdvé a gyakorlati
alkalmazasok el0készitését, a kiilonbozd mintateriiletekre ¢és kornyezeti problémakra
legmegfelelobb tervezési vagy hatasvizsgalati célu eszkoz kivalasztasat.

Az elsé esettanulmanyban a szolgaltatasok modellezésének legegyszerlibb, és egyben a
térképezés egyik leggyakoribb modszerét, a matrix-megkdzelitést alkalmaztam. A konkrét cél
a Tisza-menti mélyfekvésii artéri teriiletek két fontos, vizgazdalkedasi vonatkozdsu
szabalyozé szolgaltatisinak monetaris értékelése, ¢és a teriiletre jellemzd ellatd
szolgaltatasok (mez6gazdasagi termelés, faanyagtermelés) értékével vald 6sszehasonlitasa. Ez
egy felszinboritas-alapti értékelérendszerben foglalhatdé Gssze, melyben teriiletegységre
vonatkoz6 gazdasagi érték (Ft/ha) szerepel minden felszinboritdsi tipusra, a vizsgalt
szolgéltatasok szempontjabol. A mezdgazdasagi termelés értékelése az Agrargazdasagi
Kutat6intézet altal kezelt tesztlizemi adatbazison, valamint egy hasonlo6 tizemtani adatgyiijtésen
alapuld tanulmanyon alapult. Az erdészeti jovedelmezdség értékeléséhez fatermesztési
okonomiai modellek eredményeit hasznaltam fel, mintateriileti alapadatok bevonasaval. Az
arvizi kockéazatcsokkentést meglevd (a mélyartéri tarozasra vonatkoz6) modellezési
eredményeknek az értékelorendszerbe valo illesztésével (felszinboritasi tipusokra vald
vonatkoztatassal) jellemeztem. A belvizi veszélyeztetettség (mint a jovedelmezOséget
csOkkentd tényezd) értékelését belvizveszélyeztetettségi térképek felhasznaldsaval végeztem.
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Megallapitottam, hogy az artéri tajtipusban jellemzd legfontosabb ellato és vizgazdalkodasi
vonatkozasu szabdlyoz6 szolgaltatasok térképezést lehetové tevd, felszinboritas alapt
értékelésére a hazai teriileti adatbazisok lehetdséget adnak. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a belvizveszélyeztetettség a mezdgazdasagi jovedelmezdséget kb. 10%-kal csokkentheti az
artéri teriileteken, az arvizi kockdzatcsokkentés szolgaltatdsdnak gazdasagi értéke minden
tajhasznalati forma esetében eléri vagy jelentdsen meghaladja az ellatdé szolgaltatasok
gazdasagi értékét. A szolgaltatasok értékének éves szintli valtozatossdga és az adatok
mintateriilet-specifikusssdga miatt az értékeldrendszerben szerepld eredmények kozvetlen,
térképezési célu hasznalatra nem alkalmasak. Ugyanakkor a szolgaltatasok értékének
nagysagrendi megadasaval ¢s teriiletegységre vonatkoztatott Osszehasonlitdsdval fontos
informaciokat szolgaltathat a nagyléptékii tajhasznalati tervezéshez, ¢s modszertani
eredményként, a hasonl6 jellegli értékeldrendszerek fejlesztéséhez.

A disszertacio masodik nagyobb tematikai egysége a tajhasznalati intenzitas hatasanak
értékelése az okoszisztéma-szolgaltatasokra. Ez a felszinboritds mellett hasonldéan fontos
meghataroz6 tényezoje a szolgaltatdsok jelenlétének és mennyiségének. Emellett sok hazai
tajokologiai-természetvédelmi konfliktus kothetd a tdjhasznalati intenzitas megvalasztasdhoz,
tobb tajtipusban és térléptékben is. Az ide tartozé elsd munkarészben ezt a kérdéskort az erdok
egyik legfontosabb szolgaltatasa, a szénmegkdtés modell-alapu értékelésével vizsgaltam. Az
értekelést a CO2Fix modell hasznalataval végeztem, két mintateriileten. Az Aggteleki-karszton
levd Haragistya-Lofej Erdorezervatumban a szakmai kérdés a fakitermeléstdl teljesen
mentes erdokben (azon belill azok fasszari biomasszajaban) tarolodd szénmennyiség
alakulasanak vizsgalata volt, harom jellemz6é erdétipusban. Az eredmények azt mutatjak,
hogy az idés és egyben valtozatos korosszetételii erdék a produktivitas idéskori visszaesése
ellenére is széndioxid-nyelonek tekinthetok. A legnagyobb tarolt szénmennyiséggel a vizsgalt
erdStipusok koziil a biikkosok jellemezhetdk, az lide és szdraz tolgyeseket megeldzve. A masik
tanulmanyrész mintateriilete a Maros-hullamtér volt, itt a rezervatumi teriiletek mellett mar
kiilonb6z6 fajosszetételii és kiilonbo6z6 intenzitassal kezelt erdék is talalhatok (keményfas
erddk: tolgyes és koris dllomanyok, puhafas erdok: hazai és nemesnyarasok, fiizesek). A kezelt
erddk koziil a tolgyesekre jellemz6 a legnagyobb tarolt szénmennyiség (a hosszl vagasfordulo
mellett ez els6sorban a hosszu élettartamu fatermékeknek koszonhetd). A nyaras allomanyok
kozil a hibrid nyarasok (melyek nagy részardnya természetvédelmi szempontbdl nem kedvezd)
nagy novekmény-értékekkel rendelkeznek. Ugyanakkor a modell nem szamol a telepitéskori
talajmunkdk talajszén-vezteségével, ami egylittjar ezeknek az dllomanyoknak a fenntartasaval.
Ez a hosszabb vagasforduloval és a kevésbé intenziv kezeléssel jellemezheté hazai nyar
allomanyok jelentdségére is felhivja a figyelmet.

A tdjhasznalati intenzitds hatisaival kapcsolatos masodik nagyobb munkarészben varosi
fak klimatolégiai vonatkozasti Okoszisztéma-szolgaltatasait értékeltem, szegedi
fadllomanyok példajan, egy egyed alapu fakataszter adatait felhasznalva. A szamitasok eszkoze
az i-Tree Eco modell volt, melynek elsd hazai (és egyben kdzép-kelet-eurdpai) viszonyokra
torténd adaptalasat végeztem a munka részeként. Az elvégzett szamitasok elsé fele a teljes
alloményra vonatkozott, igy faji Osszehasonlitasok is lehetdvé valtak. Emellett két kisebb
mintateriilet kiemelésével a fak kezelési intenzitdsdnak hatdsaival is foglalkoztam. A vizsgalt
két okoszisztéma-szolgaltatas (széndioxid-, szennyezéanyag-megkotés) mennyiségét a faji
sajatossagok, a méreteloszlas és a fadllapot egyiittesen hatarozzak meg, de bizonyos strukturalis
jellemzOkbdl mar egyértelmiien kovetkeztetni lehet az adott faj altaldnos allapotara. Ez
meghatarozza a biztositott 6koszisztéma-szolgaltatdsok mennyiségét, és informéciot szolgaltat
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az adott faj varosi fasitdsban vald hasznalhatosagarol is. Az eredmények szerint az idds (€s
adott esetben jo allapotu) faegyedek kiemelkedé szerepiliek a vizsgalt Okoszisztéma-
szolgaltatasok szempontjaboél, ezért megfeleld allapotban tartasuk (akar egy adott fasor
védetté nyilvanitasan keresztiil) fontos feladata a telepiilési zoldfeliilet-menedzsmentnek.

A tajhaszndlati intenzitds hatdsanak vizsgalataval foglalkozd utolsd esettanulmanyban
szintén a globalis klimaszabalyozas szolgaltatasa volt a kozéppontban. Az
él6helyrekonstrukciok elemforgalomra valé hatasiaval kapcsolatban  kozoltem
eredményeket a Hortobagyon taldlhato egyek-pusztakdcsi ¢lohelyrekonstrukcids teriiletrél. A
kiilonb6zé koru gyepesitéseket, egy Osgyepet, kiillonbozd kezelési intenzitdsu szantokat,
valamint vizes €él6helyeket reprezentalé mintak (talaj és vegetacio) elemtartalmara vonatkozé
mérések segithetik a kérdés késobbi teljes korii modell-alapu értékelését. A meglevo
eredmények arra utalnak, hogy a természetkozeli, jOl strukturdlt gyeptipusok kiemelkedd
szerepet toltenek be a talajban torténd szénraktarozasban (valamint az alloméanyszintii
szénmegkotésben is.) A rekonstrualt gyepeknél a telepités ota eltelt néhany éves intervallumban
szénforgalom szempontjabol egyértelmil tendencia nem allapithatd meg.

Dolgozatom utols6 részében a mesterséges intelligencia eszkoztaraba tartozo
modszerek felhasznalasi lehetdségeit vizsgaltam egy karsztos és egy alfoldi mintateriileten.
A Bayes-hilok egyre gyakrabban hasznalt eszkozok az Okoszisztéma-szolgaltatasok
modellezésében. Ennek oka, hogy alkalmasak a feltételes valoszintiségek kezelésére, ezaltal az
emberi hatasok, tdjhaszndlati dontések kezelésére, vagy ,,tanuld algoritmusként” nem teljes
korlien ismert 6koszisztéma-miikodés esetén a befolydsolo valtozok jelentdségének becslésére.
Utobbi szemlélettel alkottunk Bayes-halo-alapu modellt a Gomor-Tornai-karszt tavainak
eutrofizacios folyamatai vizsgalatira, ami elsOsorban a halak egészségi allapota mint
okoszisztéma-allapotjelzd (vagy fenntartd szolgaltatds) befolydsolasdn keresztiil jelentds. A
modellezési tapasztalatok alapjan ezt a megkdzelitést jol alkalmazhatonak tartom az
okoszisztéma-szolgaltatdsokkal  kapcsolatos bizonyos modellezési  feladatokra. A
mintateriiletet ill. a vizsgalt problémakort tekintve, a programban futtathatd
érzékenységvizsgalat segitségével megallapithatd az egyes hatotényezék silya, szerepe a
rendszerben. A halakkal kapcsolatos valtozora futtatott érzékenységi vizsgalat eredményei
szerint az a kémhatasra és a vizhomérsékletre a legérzékenyebb.

Az utols6 bemutatott vizsgalat mar részben a doktori kutatds, ¢és altalaban az
okoszisztéma-szolgaltatasok  modellezési ¢és  térképezési  eredményeinek  ¢és
tapasztalatainak egy lehetséges felhasznalasi iranyat mutatja be, egy kisérleti alkalmazas
segitségével. A mesterséges intelligencia a természettudomanyi kutatasok és mérnoki
alkalmazasok szamos részteriiletén fontos Uj eszkoztarat jelent. A bemutatott Szomszédsag-
alapu Genetikai Algoritmus a jovObeni kutatasok szamara lehetéséget nyu;jt az 6koszisztéma-
szolgéltatdsok szempontrendszere (indikatorai) szerinti optimalis teriilethasznalati mintazat
becslésére, a szolgaltatasok kozotti kiilonbozo stlyozasi lehetdséggel. Az eljaras még fejlesztés
alatt all, de az eddig kapott mintateriileti eredmények a tdjokologiai szemponti
megallapitdsokat alavetden aldtdmasztjak (pl. a szantdk kisebb teriiletaranyanak, vagy az
aprofoltosabb éléhelymintdzat igénye). Ugyanakkor ez a modell mar lehetdvé teszi adott
terlileten tobb 6koszisztéma-szolgaltatas integralt értékelését is.

Osszefoglaldan megallapithatd, hogy a hipotézisemnek megfelelden a tajokolégiai
adottsagok egyrészt alapvetéen meghatarozzak egy teriileten megjelend 6koszisztéma-
szolgaltatasok korét és térbeli mintazatat. Ezen keresztiil pedig az alkalmazhaté modellek,
értékelési eljarasok kivalasztasaban is fontos tényezoként jelentkeznek. Az egységes
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térbeli értékelési alaphoz (pl. felszinboritds) kotott egyszerli (Tierl) eljardsok, matrix-
modellek alkalmasak lehetnek a szolgaltatasok értékének osszehasonlito nagysagrendi
becsléséhez, a technikai megvaldsitas egyszertisége pedig széles korben hasznélhatova teszi
ezeket a modelleket. Ugyanakkor nem minden szolgéltatas értékelése végezhetd ebben a
keretrendszerben, €s a tajtipus jellege, valamint az adatellatottsag is nagyban befolyasolja, hogy
készithetok-e, és milyen mddon alkalmazhatok az ilyen eljarasok (pl. a bemutatott artéri
értekeldrendszer fejlesztésében fontos szempont volt a belvizveszélyeztetettségi térképi
adatbazis ¢és az 4arvizi szimuldciés modelleredmények megléte). Bizonyos tdj- ¢&s
Okoszisztématipusokban az adott szolgaltatasokat létrehozo okologiai folyamatokat
pontosabban leir6 komplexebb (Tier 2-3 szintli) modellek mar specialisabb (pl. a
tajhasznalati intenzitds hatdsdval kapcsolatos) kérdések megvalaszolasara is alkalmasak
lehetnek, vagy elvileg akar a napi szintli tervezési gyakorlatban is hasznalhatok. Erre a
bemutatott témak kozill az erdék szénmegkotése ¢és a varosi fak okoszisztéma-
szolgaltatasainak modellezése emlithetd példaként. Ugyanakkor ezek hasznalatat is az tette
lehetdvé, hogy a szénmegkotés (€s szennyezdanyag-megkotés) értékelésében kulcsfontossagu
biomassza- ¢s levélfeliilet-novekmény szdmszer(i leirasai, egyenletei jol beépithetdk az ilyen
értekeldeszkozokbe. A természetes allapotukban erdék altal meghatarozott tajtipusokban (pl.
a karsztteriileteken) igy t4ji szinten is jé becslések készithetok néhany fontos 6koszisztéma-
szolgaltatas szempontjabol. A terepi mérési adatsorok (pl. a bemutatott hortobagyi
eredmények) az ilyen modellek fejlesztését segithetik. Minél tobb adat (akér terepi, akdr mas
modellek eredményeibdl) all rendelkezésre az Okoszisztéma-szolgaltatasokrol és az azok
mennyis€égét meghatarozd foldrajzi ¢és biologiai tényezOkr6l, annal hatékonyabban
alkalmazhatd a mesterséges intelligencia eszkoztara. Az elkdvetkezd iddszak egyik fontos
kutatasi feladatanak latom, hogy a nem kozvetleniil dkoszisztéma-szolgaltatasokkal
foglalkozo, de ahhoz kapcsolédo szakteriileteken Osszegytilt szakmai tudas, modellezési
tapasztalat minél inkabb becsatornazhatova valjon az o6koszisztéma-szolgaltatasok
értékelését célzo, egyszeriibb modellekbe. Egy ilyen integralo jellegl, térbeli szemléletet
igényl6 feladatban fontos szerepe lehet a tajokoldgianak és a geografianak.
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KOSZONETNYILVANITAS

K6sz6ndm mindenekeldtt témavezetdémnek, Keveiné Barany Ilona tanarndnek a sokéves
bizalmat, a geografiai szemlélet és a tajokologia szeretetének tovabbadasat.

Munkdmat szeretném Flachner Zsuzsanna (az MTA Talajtani és Agrokémiai
Kutatéintézet volt tudomanyos fomunkatarsa) emlékének is ajanlani, aki az Okoszisztéma-
szolgéltatasok kutatdsa felé iranyitott, és aki sajnos mar nem érhette meg ennek a dolgozatnak
az elkésziiltét.

Halas vagyok tarsszerzOimnek a k6z6s munkakért, amik nemcsak kutatdsi eredményeket,
hanem sok élményt is jelentettek a terepi munkaban és az eredmények értékelésében. igy
koszonet illeti Cseh Viktoriat, Czoébel Szilardot, Gere Csillat, Gulyas Agnest, Kiss Miklost,
Lovei Gabort, Németh Zoltant, Pinke Zsoltot, Pogacsas Rékat, Samu Andreat, Takacs Agnest
¢és Tanacs Esztert.

Koszondm a Szegedi Tudomanyegyetem Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszéke
munkatarsainak, hogy stabil hattérrel tdmogattak a kutatdsaim megvalositasahoz. Sokat
koszonhetek az MTA Okologiai Kutatokdzpont ,,Lendiilet” Okoszisztéma-Szolgéltatas
Kutatécsoport munkatarsainak a témammal kapcsolatos elméleti és moddszertani ismeretek
elmélyitésében.

Végiil halas vagyok Feleségemnek, sziileimnek ¢és testvéremnek, hogy mellettem alltak
nemcsak a maganéletben, hanem a tudoményos élet kiizdelmeiben is tanacsaikkal, kitartasukkal
és szeretetiikkel.
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SUMMARY

One of the more general objectives of the research was to review the international
experience of including the evaluation of ecosystem services into decision-making processes
and their adaptation possibilities. It is necessary for the preparation of similar domestic
applications, and is closely related to the model-based evaluations (decision-support is one of
the main fields of the application of model-based approaches), which form the main theme of
the dissertation. In addition to discussing the theoretical aspects, especially the choice of
indicators, I analysed the experiences presented in academic literature of two institutional
subdivisions in detail, both of which make particularly good use of geographic knowledge due
to the integrated approach. The evaluation of ecosystem services can also be included in the
methodological approaches of environmental impact analyses and land use planning. Concrete
practical implementation is easier with services that can be described by well-known sub-
processes, and, in particular, with services having smaller spatial scale (e.g. urban ecosystem
services). As an integrated approach to planning and decision making is an increasingly
important aspect in several environmental policy areas, an ecosystem service evaluation that
explicitly incorporates this aspect may also appear as a comprehensive framework. In order to
prepare its domestic (even legislative) introduction, further studies are needed in connection
with more processes (investment types) and services.

Separation on the basis of Tier levels provides an important methodological framework
for the modelling of ecosystem services. The most accurate theoretical work and practical
applications are provided by Tier 3 models which describe complex natural and social
phenomena with process-based mathematical models. At the same time, in some cases (larger
areas, or worse data availability), the use of models with a lower level of complexity can also
assist decision-making based on ecosystem services.

Conducting and presenting a research regarding several different landscape types and
environmental issues, and using various modelling approaches in this work all help experts to
make more general statements on the model-based assessment of ecosystem services. In
addition, it enables the preparation of practical applications as well as the selection of the most
appropriate planning or impact assessment tool for different study areas and environmental
problems.

In the first case study, [ employed the matrix approach, which is the simplest and most
common method of modelling services. Its specific objective was the monetary evaluation of
two important regulating services related to water management for deep floodplain areas
along the Tisza River and their comparison with the value of supporting services (agricultural
production, timber production). These data can be incorporated into a land-cover-based
assessment system, where the economic value per unit area (HUF/ha) is included for each land
cover type, based on the services examined. The assessment of the agricultural production was
based on the farm accountancy database managed by the Research Institute of Agricultural
Economics and a study based on similar operational data collection. In order to assess forestry
profitability, [ used the results of wood production economic models, with the inclusion of basic
study area data. Flood risk reduction was characterised by the incorporation of existing
modelling results (for deep floodplain water storage) into the evaluation system (with reference
to land cover types). The assessment of inland excess water risk (being a factor reducing
profitability) was carried out by using inland excess water hazard maps. It can be stated that the
land-cover-based evaluation of the most important supporting and water management
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regulatory services characterising the floodplain land cover type is supported by sufficient and
satisfying information from Hungarian territorial databases, which also provide good mapping
possibilities. The results show that inland excess water risk can reduce agricultural profitability
approximately by 10% in floodplain areas; and the economic value of flood risk reduction
services concerning all land use types reaches or significantly exceeds the economic value of
supporting services. Due to the annual variability of the value of the services and the study-
area-specificity of the data, the results provided by the evaluation system are not suitable for
direct mapping. At the same time, they can provide important information by defining and
comparing the values of the services on the basis of their magnitude and unit area in order to
assist large-scale land use planning, and, as a methodological result, develop of similar
evaluation systems.

The second major thematic unit of the dissertation is the assessment of the impact of
land use intensity on ecosystem services. In addition to land cover, it is also a significant
determinant of the presence and amount of services. Moreover, a lot of domestic, both
landscape ecological and nature conservational conflicts can be associated with the choice of
land use intensity regarding several landscape types as well as spatial scales. In the first part of
this unit, [ analysed this issue with a model-based evaluation of carbon sequestration, which
is one of the most important services of forests. The assessment was carried out with the
CO2Fix model in two study areas. I investigated the progression of the amount of carbon stored
in forests (especially in their woody biomass) completely free of logging in the Haragistya-
Lofej Forest Reserve on the Aggtelek Karst, in three typical forest types. The results indicate
that forests having both old and varied age tree composition can be considered as carbon sinks
despite their decline in productivity. Of all the examined forest types, beech forests can be
characterised with the largest amount of stored carbon, preceding mesophilous and dry oak
forests. The other study area was the floodplain of the river Maros, where besides the natural
reserve areas, managed forests with different tree species, and with different management
intensity can also be found (hardwood forests: oak and ash stands, softwood forests: native and
hybrid poplars, willow stands). Of the managed forests, the largest amount of stored carbon is
typical of oak trees (besides the long rotation cycle, it is mainly due to the long lifespan of
timber products). Of the poplar stands, hybrid poplars (the high proportion of which is not
favourable in relation to conservation) have high growth values. At the same time, the model
does not take into account the soil carbon loss resulting from the soil preparation works when
planting the new stands, which is accompanying their maintenance. It also draws attention to
the importance of native poplars which are characterised by longer rotation cycle and less
intensive treatment.

In the second major part focusing on the impacts of land use intensity, I evaluated the
climate-related ecosystem services of urban trees on the example of Szeged tree stands using
data of a complete tree inventory. For the calculations [ used the i-Tree Eco model, which I first
adapted to the domestic (and also Central-Eastern European) conditions as part of my doctoral
research. The first part of the calculations related to the entire stock, allowing species
comparisons. In addition, I studied the effects of the management intensity of two smaller study
areas. The amount of the two ecosystem services (carbon sequestration and air pollution
removal) investigated is determined by species characteristics, size distribution and tree
condition, but the general condition of the species can be deduced from certain structural
characteristics. The general condition of the species determines the amount of ecosystem
services provided, and provides information on the usability of the species in urban forestry.
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According to the results, the old tree stands (of good condition, if appropriate) play a
substantial role from the examined ecosystem services point of view, so their proper
maintenance (even through the designation of a particular alley as a protected area) is an
important task of urban green space management.

The last case study on the impact of land use intensity also focused on the service of global
climate regulation. In connection with the impact of habitat reconstructions on element
contents, I published some results on the habitat reconstruction area of the Egyek-Pusztakocs
habitat complex in Hortobdgy. Measurements in relation to the element content of soil and
vegetation samples, which represented different-aged reconstructed grasslands, an almost
undisturbed natural grassland site, arable land plots with different management intensities, and
wetland habitats, can help to prepare a more complex model-based evaluation later. Existing
results suggest that almost natural, well-structured grasslands play a prominent role in soil
carbon storage (as well as in stand-level carbon sequestration of the vegetation). Regarding
reconstructed grasslands, there is no clear trend for carbon exchange properties in the few years
since their planting.

In the last part of my dissertation, I examined the possibilities of using methods
belonging to the domain of artificial intelligence, which I applied to two study areas, one of
which was located in a Kkarstic region, and the other one was located on the plain. Bayesian
networks are used more and more frequently as tools for modelling ecosystem services. The
reason for this is that they are able to manage conditional probabilities, thus they are also
capable of managing anthropogenic impacts as well as land use decisions; and, as "learning
algorithms", estimating the significance of influencing variables when the ecosystem processes
are not fully known. By employing the latter approach, we developed a Bayesian network model
for investigating the eutrophication processes of the lakes in the Gomor-Torna karst region,
which is significant from the point of view the health status of the fish population as an indicator
of ecosystem condition (or service providing capacity). Based on the modelling experience, |
consider this approach well applicable to certain modelling tasks related to ecosystem services.
Concerning the study area as well as the examined problem, the sensitivity analysis of the
programme can be used to determine the weight and role of the individual influencing factors
of the system. According to the sensitivity test executed for the variable ,.effect on fish
populations”, the fish are the most sensitive to pH and water temperature.

The last study of my thesis presents a possible use of the results and experiences of
modelling and mapping of ecosystem services as demonstrated in my doctoral research and
in general, with the help of a possible way of their application. Artificial intelligence is an
important new domain and tool in a number of areas of scientific research and engineering
applications. The presented Boundary-based Fast Genetic Algorithm provides an opportunity
for future research to estimate the optimal land use pattern according to the criteria
(indicators) of ecosystem services, with different weighting possibilities between services. The
procedure is still under development, but the results of the study areas already support the
landscape ecological statements (e.g. the need for the smaller proportion of arable land or a
habitat with smaller patches). At the same time, this model also allows an integrated
assessment of several ecosystem services in a given area.

In conclusion, as stated in my hypothesis, landscape ecological features determine the
range and spatial pattern of ecosystem services appearing in an area. As a result, they are
also an important factor in the selection of applicable models and evaluation procedures.
Simple (Tierl) procedures, matrix models bound to a unified spatial evaluation base (e.g. land
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cover) may be suitable for estimating and comparing the value of services, while the ease of
technical implementation makes these models widely applicable. However, not all services can
be evaluated in this framework, and the nature of the landscape type as well as data supply have
a major influence on whether such procedures can be made and applied (e.g. the existence of
the inland excess water mapping database and that of flood simulation model results were
significant factors in the development of the floodplain evaluation system). In some landscape
types and ecosystems, more complex (Tier 2-3 level) models describing the ecological
processes that create the given services may be more suitable for answering more specific
questions (e.g. on the impact of land use intensity) or, in principle, even for daily planning
practice. Examples of these models are the carbon sequestration of forests and the modelling of
urban tree ecosystem services. However, their use was made possible by the fact that numerical
descriptions and key equations of the amount of biomass and leaf area, which have considerable
significance to the evaluation of carbon sequestration (and air pollution removal), can be
integrated into such evaluation tools well. Thus, good estimates can be made at landscape level
for some important ecosystem services in landscape types that are naturally characterised by
forests (e.g. karst regions). Field measurement data sets (e.g. the results presented in relation to
Hortobagy) may help to develop such models. The more data (either from field or other model
results) are available about ecosystem services and the geographical and biological factors
determining their quantity, the more effective the artificial intelligence toolkit can be applied.
One of the important tasks of the future is that the professional knowledge and modelling
experience gathered in the related professional fields, which do not directly deal with
ecosystem services, can and should be integrated into the simpler models for evaluating
ecosystem services. Landscape ecology and geography can play an important role in a task that
requires such an integrative and spatial approach.
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