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1. BEVEZETÉS, CÉLKITŰZÉSEK 

Az ökoszisztéma-szolgáltatások értékelése egyre meghatározóbb 
szerepet kap napjainkban a környezettudományi kutatásokban és gyakorlati 
alkalmazásokban. Az értékelés több tudományterület módszertanát igényli, így 
az utóbbi években számos kutatási eredmény született a szolgáltatások 
biztosításának ökológiai alapjairól, azok monetáris értékéről, vagy a 
szolgáltatásoknak a környezeti konfliktusokban betöltött szerepéről. A 
megközelítés alkalmas a természeti értékek társadalmi hasznosságának a 
döntéshozók és a széles közvélemény számára könnyen értelmezhető 
formában való kifejezésére. Ez is hozzájárult ahhoz, hogy a tudományos 
színtereken való térnyerés mellett az ökoszisztéma-szolgáltatások értékelése 
egyre több szakpolitikai részterületen jelenik meg és válik fő hívószóvá. Az 
ökoszisztéma-szolgáltatások értékelése megkívánja a geoökológia, és 
általában a földrajztudomány módszereinek és szemléletének alkalmazását. 
Ezek egyik legfontosabb eleme a modell-alapú értékelés, ez adta a munkám fő 
módszertani megközelítését. 

A fentiek alapján munkám elméleti alapvetése, fő hipotézise az volt, 
hogy a tájökológiai adottságok, a geográfiai komplexitás figyelembevétele 
szükséges az ökoszisztéma-szolgáltatások értékelési folyamatában (a 
kutatások tervezésétől az eredmények értékeléséig).  

Dolgozatom célkitűzései az alábbiak voltak: 

- Az ökoszisztéma-szolgáltatások értékelése kutatás-történetének és 
főbb fogalmi kérdéseinek bemutatása (fókuszban a modellezéssel, 
térképezéssel és a döntéselőkészítési célú értékelésekkel). 

- Néhány hazai táj- és városökológiai, területhasználati probléma 
vizsgálata az ökoszisztémaszolgáltatás-értékelés módszertani 
keretrendszerében, egy, az adott téma és földrajzi terület alapján 
választott modell, illetve területi alapú értékelési módszer 
alkalmazásával és fejlesztésével.  

- A szolgáltatások térképezésének legegyszerűbb módszerét, a 
felszínborítás-alapú értékelés lehetőségeit egy Tisza-menti 
mintaterületre vonatkozóan tesztelni.  

- A felszínborítás és a tájhasználat jellege, típusa mellett a 
szolgáltatások mennyiségét jelentősen befolyásoló tájhasználati 
intenzitás tájhasználati konfliktusok kialakulásában játszott 
szerepének értékelése. Terepi méréssorozat eredményeivel 
vizsgáltam a természetvédelmi célú gyep- és vizesélőhely-
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rekonstrukciók hatását, ezáltal különböző módon kezelt élőhelyek 
üvegházgáz-forgalmának néhány jellemzőjét. 

- A különböző fafajú ill. különböző módon kezelt erdők ökoszisztéma-
szolgáltatást befolyásoló hatásának vizsgálata az erdők egyik 
legfontosabb szolgáltatásának, a széndioxid-megkötésnek a modell 
alapú értékelésével, egy karsztos (az Aggteleki-karszton) és egy ártéri 
(Maros-menti) mintaterületen. 

- A különböző települési (Szeged belvárosában elhelyezkedő) 
faállományok ökoszisztéma-szolgáltatásokra való hatásának 
összehasonlító értékelése. A vizsgálat célja a fafaji különbségek és a 
használati intenzitás hatásának értékelése, valamint a vonatkozó 
modell hazai adaptálási lehetőségeinek feltárása volt.  

- Két példa alapján az ökoszisztéma-szolgáltatások mesterséges 
intelligencia eszköztárával végzett, döntéselőkészítési célú 
modellezési lehetőségeit vizsgálom: genetikus algoritmust térbeli 
tájhasználati döntés-előkészítésre (homokhátsági mintaterületen), 
valamint Bayes-hálókat (karsztos tavak eutrofizációs modellezésére). 

- Az értekezés céljai és eredményei részben módszertani 
megközelítésűek, célom nemcsak a különböző mintaterületek 
tájökológiai kérdéseinek megválaszolása, hanem az ökoszisztéma-
szolgáltatások modellezésére rendelkezésre álló eszköztár hazai 
viszonyok közötti tesztelése, valamint új modellezési módszerek 
fejlesztése is. 

 
 
2. MÓDSZEREK ÉS MINTATERÜLETEK  

2.1. Az ökoszisztéma-szolgáltatások felszínborítás-alapú értékelése 

A felszínborítás-alapú értékelőrendszer kidolgozásának szükségességét 
az adja, hogy így teljesen egy keretrendszerben kezelhetők a különböző típusú 
(akár különböző főcsoportokba tartozó) ökoszisztéma-szolgáltatások. A 
cellaérték-meghatározás, és általában a teljes esettanulmány alapvető 
módszertani megközelítése a monetáris értékelés. A vizsgált tájtípus a Tisza 
ártere, ahol megvalósítható a tájökológiai-területfejlesztési problémák 
szempontjából kulcsfontosságú szolgáltatások monetáris értékelése.  

A mezőgazdasági jövedelmezőség értékelését az tette lehetővé, hogy az 
ágazatok többségére vonatkozóan országos reprezentatív mintaadatbázison 
alapuló, évente közzétett költség- és jövedelemelemzések állnak 
rendelkezésre. A szántóföldi és kertészeti ágazatok, valamint a 
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gyepgazdálkodás jövedelmezőségét az ágazati eredmény és a közvetlen állami 
támogatás különbségeként számítottam. Mivel a cél a (felszínborítási típusra 
vonatkoztatott) összevont jövedelmezőség megállapítása, ezért az adott 
felszínborítási típusra legjellemzőbb eredmény érdekében az egyes ágazatok 
jövedelmezőségének országos vetésterületi arány ill. állatlétszám szerinti 
súlyozott átlagait számítottam ki Az eredményekből hároméves (2008-2010) 
átlagokat képeztem, a mezőgazdasági termelői árindex segítségével végzett 
jelenérték-számítással (a közölt eredmények a 2012-es évre vonatkoznak). Az 
erdők faanyagtermelő képességének monetáris értékelését az ún. fatermesztési 
ökonómiai modellek segítségével végeztem (a szűkebb mintaterületre 
vonatkozó körzeti erdőtervben szereplő fafaj-elterjedési és fatermőképességi 
csoport szerinti arányok figyelembevételével). Az árvízi kockázatcsökkentés 
értékét meglevő árvízi szimulációs modellek eredményei, valamint a szűkebb 
mintaterületen levő, a Vásárhelyi Terv Továbbfejlesztése részeként létesítendő 
tározó munkaanyagának segítségével számítottam. A belvíztűrés szolgáltatását 
az erre érzékeny hasznosítási formák belvíz miatti jövedelemkiesésén 
keresztül jellemeztem. Ennek alapja a Pálfai-féle belvízveszélyeztetettségi 
adatbázis volt, amit egy térinformatikai kereszttabulációs eljárás segítségével 
az egyes felszínborítási kategóriák belvízveszélyeztetettségének (belvíz miatti 
jövedelemcsökkenés) meghatározására használtam. A vizsgálat szűkebb 
mintaterülete a közép-tisza-menti nagykörűi ártéri öblözet.  
 
2.2. A tájhasználati intenzitás hatásának értékelése klimatológiai vonatkozású 

ökoszisztéma-szolgáltatások példáján 

A használati intenzitás kérdése szinte minden hazai tájtípusban a 
területhasználati konfliktusok egyik fő tényezője. Ezért fontos annak 
vizsgálata, hogy az eltérő tájhasználati intenzitás hogyan hat az ökoszisztéma-
szolgáltatásokra, egy adott hasznosítási típuson belül. 
 
2.2.1. Erdőrezervátumok és különböző kezelési intenzitású erdők szénforgalmi 
folyamatai 

A tájhasználati intenzitás hatásával kapcsolatos munkám első részének 
fókuszában az erdők álltak, az általuk biztosított egyik legfontosabb 
szabályozó szolgáltatást, a széndioxid-megkötést értékeltem különböző 
kezelési intenzitások esetén. Az erdők szénmegkötő képességének modell-
alapú értékelését az teszi lehetővé, hogy a biomasszaképződés folyamata 
viszonylag jól leírható az erdészeti gyakorlatban régóta használt növekedési 
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függvények, egyenletek segítségével. Ezen alapszik az általam használt 
CO2Fix3.2. modell is.  

Munkámnak ez a fejezete két külön részre tagolható, az első esetében a 
cél az erdészeti kezelés alatt nem álló, természetközeli erdőállományok 
jellemzése volt szénforgalom szempontjából. Ennek mintaterülete az 
Aggteleki-karszton a Haragistya-Lófej Erdőrezervátum volt. Az elsődlegesen 
használt adat a mintapontokban végzett egyed alapú részletes fafelmérés volt. 
A változatos domborzatú karsztos térszínnek és a mesterséges fafajszelekció 
hiányának köszönhetően a terület fafajokban és társulásokban igen gazdag, 
valamint korösszetételben is változatos. Ezekből a 70 éves szimulációt jelentő 
modellezéshez 9 állományrészt különítettem el: a növekedés szempontjából 
nagyjából egységesnek tekinthető bükkösök, üde gyertyános-tölgyesek 
valamint száraz tölgyesek három különböző korú (60-80 éves, 80-100 éves és 
100-120 éves) állományát. A biomassza növekedésének számításához a 
fajonként rendelkezésre álló fatermési táblákat használtam, amelyekből az 
elegyarány segítségével álltak elő az állományrészek értékei. A másik 
munkarész mintaterületét a Maros-hullámtér erdei képezték, ebben az esetben 
a területen található erdőrezervátum jellemzése mellett cél volt a különböző 
kezelési intenzitású erdők összehasonlítása is. A vizsgált 8 állományrész 
elkülönítésének alapja a kor és a kezelési intenzitás volt. Ezek őshonos és 
idegenhonos puhafás állományok, továbbá kocsányos tölgyből, valamint 
invazív keményfafajokból álló erdőrészletek voltak. Az erdőrezervátum terepi 
felmérése mellett a Maros-hullámtérben fontos alapadatként szolgáltak az 
érintett erdőrészletek üzemtervi adatai, a szimuláció hossza ebben az esetben 
120 év volt.  

 
2.2.2. Települési faállományok ökoszisztéma-szolgáltatásai, és azok kezelési 
intenzitással kapcsolatos mintázatai 

A települési faállományok ökoszisztéma-szolgáltatásainak vizsgálatát 
az indokolja, hogy hazai viszonyokra még nem történt meg ezeknek a fontos, 
és a lakosság által is könnyen érzékelhető folyamatok értékének 
meghatározása. Másrészt, ebben az esetben is felmerülnek a használati 
intenzitással kapcsolatos problémák, amelyek a faállomány kezelésével 
kapcsolatos gyakorlati kérdésekhez is információkat adhatnak. A bemutatott 
értékelésben szegedi belvárosi faállományok szén- és szennyezőanyag-
megkötését vizsgáltam egy egyed alapú terepi fakataszter adatainak 
felhasználásával.  

Az értékelés eszköze az i-Tree Eco modell volt. A vizsgálatom itt is két 
fő része osztható, mindkettő alapja a Szeged belvárosának közterületein 
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készített egyed alapú fakataszter, ami az elemzés készítésének idején közel 
3000 egyedből állt. Az első vizsgálati rész a teljes felvételezett faállomány 
általános jellemzését szolgálta. Ennek fő célja a különböző fafajok állományai 
által biztosított szolgáltatások összehasonlítása volt a faállapottal 
összefüggésben. A másik vizsgálati részben 2-2 hasonló településen belüli 
helyzetű és jellegű sugárút és utca faállományának összehasonlítása volt a cél. 
Ezek közül 1-1 helyi védelem alatt áll, vagyis eltérő intenzitású kezelés 
jellemzi őket. A védett állományok a József Attila sugárút és a Hajnóczi utca 
fasorai, nem védettek a Petőfi Sándor sugárút és a Gutenberg utca állományai.  

 
2.2.3. Élőhelyrekonstrukciók hatása az élőhelyek szénforgalmának néhány 
jellemzőjére 

Az élőhelyrekonstrukciók a széleskörű európai restaurációs ökológiai 
célkitűzéseknek megfelelően egyre nagyobb területeken jelentenek majd 
fontos természetvédelmi célkitűzést. Ezért fontos lehet annak ismerete, hogy a 
szekunder szukcesszió során hogyan alakul a különböző ökoszisztéma-
szolgáltatások mennyisége.  

A 2011-es év vegetációs időszakában kivitelezett méréssorozatban a 
legfontosabb mért adatok a talaj, víz és vegetáció (föld feletti biomassza) szén- 
és nitrogéntartalma voltak (a talajok esetében két talajszintből). A mintaterület 
a Hortobágyi Nemzeti Park területén található egyek-pusztakócsi 
élőhelykomplexum volt, ami a vizsgálat idején Európa legnagyobb 
gyeprekonstrukciós területének számított, emellett több lépcsőben 
vizesélőhely-rekonstrukciók is zajlottak itt a korábbi években. A kijelölt 
mintapontok különböző időpontokban létesített (így különböző korú) gyepek, 
egy referencia ősgyep állomány, a megelőző állapot jellemzésének céljával 
mintázott, extenzíven és intenzíven kezelt szántók, valamint egy rehabilitált 
mocsár parti zonációjából választott, 3 különböző vizes élőhely voltak. 

 
2.3. Az ökoszisztéma-szolgáltatások modellezési lehetőségei a mesterséges 

intelligencia módszereinek felhasználásával 

A mesterséges intelligencia egyre gyakrabban használt eszköztárat 
jelent a környezettudományokban is. Ezt elősegíti az egyre több rendelkezésre 
álló mérési és modellezési adat. A módszerek sokfélesége pedig lehetővé teszi 
az előrejelzési és optimalizálási feladatok megbízhatóbb megoldásainak 
megtalálását. Munkám célja két módszerfejlesztési ill. tesztelési jellegű 
vizsgálat végrehajtása, melyek információkat szolgáltathatnak az egyes 
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módszerek alkalmazhatóságáról, és segíthetnek a további fejlesztések 
irányainak kijelölésében. 

 
2.3.1. Karsztos tavak eutrofizációs folyamatainak modellezése Bayes-hálók 
segítségével 

A Bayes-hálók a grafikus modellek körébe tartoznak a mesterséges 
intelligencia módszerei közül. Fő jellemzőjük, hogy a változók közötti 
kapcsolatokat feltételes valószínűségekkel adják meg, így eltérő jellegű 
szakterületek információi vagy szakértői döntések is hatékonyan beépíthetők 
a modellbe. A központi szerepű változóra vonatkozó elegendő mennyiségű 
adat rendelkezésre állása esetén a Bayes-hálók alkalmasak lehetnek az okok 
valószínűségének értékelésére is a hatások alapján (diagnosztizálás). A 
munkámban vizsgált ökológiai folyamat a karsztos tavak eutrofizálódása. 
Ennek a folyamatnak a vizsgálatára a komplexitása, és a rendszerre hatással 
levő számos külső hatótényező miatt a Bayes-hálók alkalmasak. A kutatás 
tárgyát képező tavak a Gömör-Tornai-karszton találhatók, amelyeken az 
utóbbi évtizedekben gyors és látványos feltöltődési folyamat tapasztalható. A 
modellbe az ezekben a tavakban végzett egy éves terepi méréssorozat (havonta 
mért) adatai kerültek, melyek a következők voltak: kémhatás, vízhőmérséklet, 
ortofoszfát, nitrát, ammónium, alkalinitás, a-klorofill. A munka célja az 
ammóniamennyiség alakulásának, és az arra hatást gyakorló tényezők 
szerepének vizsgálata volt, a Bayes-hálók diagnosztizálási célú 
alkalmazásával. Az ammónia a halállomány egészségi állapotát erősen 
befolyásolja, és mennyisége kapcsolatban van az eutrofizációs folyamattal. 

 
2.3.2. Az ökoszisztéma-szolgáltatások térbeli optimalizációja 

A tájhasználat optimalizálása egyike a tájökológia hagyományos 
feladatainak. Az ökoszisztéma-szolgáltatások térképezése vagy a tájhasználati 
konfliktusok feltárása segíti a tájhasználati érdekek feltárását, megértését. 
Ugyanakkor felmerülhet az igény a szempontok széles körének 
figyelembevételével levezethető optimális tájhasználat térbeli mintázatának 
megállapítására. Az ilyen típusú problémák megoldását jelentősen segíthetik a 
mesterséges intelligencia módszerei. Ezek közé tartoznak az evolúciós 
algoritmusok, melyek az evolúciós folyamatokban érvényesülő kiválasztódási 
mechanizmusok bizonyos körét használják mintaként az optimalizálási feladat 
megoldásához. Az ökoszisztéma-szolgáltatások keretrendszere jó lehetőséget 
ad az ilyen típusú munkákhoz. Munkám célja egy kísérleti célú alkalmazás 
fejlesztése és bemutatása, ami az ún. Szomszédság-Alapú Genetikai 
Algoritmust valósítja meg. Ennek sajátossága, hogy az 
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ökoszisztémaszolgáltatás-indikátorok által megjelenített optimalizálási 
szempontok között súlyozásra is lehetőség van, általunk megadott súlyokkal. 

Optimalizálási szempontokként az ökoszisztéma-szolgáltatások négy fő 
csoportjának egy-egy képviselőjét választottam. A mezőgazdasági- és 
erdészeti jövedelmezőség (ellátó szolgáltatások) és a szénmegkötés 
(szabályozó szolgáltatás) értékelése egyszerű értékelőmátrixok segítségével 
történt. A természetvédelmi érték (fenntartó szolgáltatás) és az esztétikai érték 
(kulturális szolgáltatás) jellemzéséhez a tájmintázatot alapul vevő 
mérőszámokat választottam: a természetvédelmi érték indikátora az 
átlagosfoltméret-index, az esztétikai értéké a Shannon-féle diverzitási index 
volt. A vizsgálat mintaterületeként egy 3*3 km-es területet választottam a Dél-
Tisza-völgy nyugati határán (a Dorozsma-Majsai-homokháttal határosan), az 
eljárás ezt egy 100*100-as raszterhálóval reprezentálta. A modellt Java 
programozási nyelven valósítottam meg. 4 különböző súlyozási szcenárióval.  
 
 
3. EREDMÉNYEK 

3.1. Az ökoszisztéma-szolgáltatások felszínborítás-alapú értékelése 

Az esettanulmányban célul kitűzött felszínborítás-alapú értékelőmátrix 
feltöltését az egyes szolgáltatások részletes értékelése előzte meg. A 
mezőgazdasági jövedelmezőség értékének meghatározását jelentősen nehezíti 
az egyes ágazatok termelési értékeinek és költségeinek jelentős évek közötti 
változatossága. Ugyanakkor a kapott átlagok viszonylag jól tükrözik az adott 
ágazatok adott évekbeli piaci helyzetét. A faanyag-termelés jövedelmezősége 
kb. 31000 Ft/ha-nak adódott. A szabályozó szolgáltatások közül az árvízi 
kockázatcsökkentés közel egy nagyságrenddel meghaladja az ellátó 
szolgáltatások értékét. Az eredmények szerint a mintaterületre vonatkozóan 
50000-135000 Ft/ha közötti értékeket vett fel, 100000 Ft/ha-os nagyságrendjét 
más, hasonló célú munkák is megerősítik. A belvízveszélyeztetettség a 
mezőgazdasági jövedelmezőséget kb. 10%-kal csökkentheti az ártéri 
területeken.  

Az átfogó módszertani megközelítést illetően, a tapasztalatok alapján a 
gazdasági értékelésen alapuló, felszínborítási típusokhoz kötött 
értékelőmátrix fejlesztését alkalmazható eljárásnak tartom az 
ökoszisztéma-szolgáltatások értékelésére, különböző térbeli elemzési 
feladatok segítésére. Ugyanakkor az éves szintű változatosság a szolgáltatások 
egy részének értékében, valamint az adatok mintaterület-specifikusssága miatt 
az értékelőrendszerben szereplő eredmények nem alkalmasak közvetlen, 
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térképezést és tájhasználat-váltás vizsgálatát célzó használatra. Azonban a 
szolgáltatások értékének nagyságrendi megadásával és területegységre 
vonatkoztatott összehasonlításával fontos információkat szolgáltathat a 
nagyléptékű tájhasználati tervezéshez, a területhasználati preferenciák 
kijelöléséhez, valamint módszertani eredményként, a hasonló jellegű 
értékelőrendszerek fejlesztéséhez. 

 
3.2. A tájhasználati intenzitás hatásának értékelése klimatológiai vonatkozású 

ökoszisztéma-szolgáltatások példáján 

3.2.1. Erdőrezervátumok és különböző kezelési intenzitású erdők szénforgalmi 
folyamatai 

A természetközeli, utóbbi években bolygatás nélküli állományok 
föld feletti biomasszájának széntartalmi jellemzői a karsztos felszín 
változatossága miatti termőhelyi különbségek hatását mutatják. A 
legnagyobb szénmegkötési potenciál a bükkösökre jellemző, 215 t C/ha 
maximális értékkel. Közepes biomassza- és ezzel együtt járó szénmennyiség 
található az üde tölgyesekben, ez az idősebb erdőknél kb. 200 t C/ha értéket 
ér el. A száraz tölgyesekben kaptuk a legkisebb szénmegkötési értékeket 
(kb. 165 t C/ha-os maximumokkal), ez megfelel annak, hogy ezek hegyoldali 
helyzetben létrejött, sekély termőtalajú, jelentős mennyiségű molyhos tölgyet 
tartalmazó állományok. Mindegyik állománytípusra elmondható a teljes 
állomány széntartalmának folyamatos növekedése, ez alátámasztja azokat 
a nemzetközi eredményeket, melyek szerint az idős, változatos korszerkezetű 
erdő széndioxid-nyelőknek tekinthetők.  

A különböző kezelési intenzitással jellemezhető erdőrészletek 
esetében a széntartalom időbeli alakulásának jellegzetességei eltérnek az 
egyes állományokban, és fontos információkat hordoznak a talaj és 
fatermék tározókban tárolt szénmennyiségekre és azok alakulására 
vonatkozóan. A nemesnyár erdőrészletekben a teljes állományban tárolt 
szénmennyiség maximuma kb. 115 t/ha-nak, a biomasszában tárolt 
mennyiségé kb. 70 t/ha-nak adódott. A fiatalkori erőteljes növekedést rövid 
időn belül (kb. 20 év) kitermelés követi, a rövid vágásforduló rövid élettartamú 
fatermékek készítésével jár együtt.  

A hazai nyár fajok esetében a vágásforduló némileg hosszabb, a 
biomasszamennyiség folyamatos növekedését (a nemesnyárhoz hasonlóan) 
tisztítások, gyérítések törik meg. A rendszerben összesen tárolt szén 
mennyisége némileg kisebb a nemesnyár állományokénál (teljes rendszer 
maximuma kb. 105 t/ha, a biomasszáé kb. 55 t/ha). A tölgy állományok 
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jellemezhetők a legnagyobb tárolt szénmennyiséggel a mintaterületen 
vizsgált összes erdőtípus közül, ami a többi vizsgált fafajhoz képesti hosszú 
vágásfordulónak és a faanyagból készült fatermékek hosszú 
élettartamának köszönhető (elsősorban bútor). Ez a teljes tárolt széntartalom 
esetében a 120 éves futtatásnál kb. 235 t/ha, a biomasszánál kb. 180 t/ha-t 
jelent. A tölgy állományokat is teljes véghasználattal termelik le (ezt általában 
ún. mikro-tarvágásokkal kivitelezik), a termékek között viszonylag jelentős 
részarányt képvisel a tűzifa, különösen a gyérítések során.  
 
3.2.2. Települési faállományok ökoszisztéma-szolgáltatásai, és azok kezelési 
intenzitással kapcsolatos mintázatai 

A teljes Szeged belvárosi faállományra vonatkozó eredmények azt 
mutatják, hogy a szerkezeti jellemzőket, és ezeken keresztül a 
szolgáltatások mennyiségét elsősorban az egyes fajok egyedeinek 
méreteloszlása, valamint maga a faji hovatartozás határozza meg. Emellett 
ugyanakkor fontos befolyásoló tényező az egészségi állapot, ami pedig az 
adott populációk várostűrését, vagy a zöldfelület-menedzsment különböző 
hatásait jelezhetik. A szerkezeti jellemzőket vizsgálva az egyik legfontosabb, 
a többi tényezőre is nagy hatással levő információ, hogy a vizsgált állományt 
rendkívül nagy faji változatosság jellemzi (az össz-fajszám 100). A 
törzsátmérő-eloszlás azt jelzi, hogy a fajok többségénél felismerhető egy 
domináns mérettartomány, ami azt jelzi, hogy a különböző időszakokban más-
más fajokat részesítettek előnyben a közterületi fásításoknál. A levélfelület 
fajok közötti megoszlása tükrözi leginkább az egészségi állapot hatásait. 
Például a japánakác vagy a kis- és nagylevelű hárs esetében a teljes belvárosi 
állomány össz-levélfelületéből való részesedés kisebb, mint ami az 
egyedszámukból következne, míg például a platán egyedek kimagasló 
levélfelületi értékeihez a fák nagy méretei mellett a jó állapot is hozzájárul. A 
különböző fajok egyedei által biztosított ökoszisztéma-szolgáltatások a 
szerkezeti jellemzőkben tapasztalt mintázatokat követik. A legnagyobb 
egyedenkéni éves szénmegkötési értékekkel a legnagyobb egyedeket 
tartalmazó populációk jellemezhetők. Ezeknél az átlagos egyedenkénti 
megkötés értéke meghaladja a 15 kg/év mértéket, a platán esetében a 60 kg/év 
mennyiséget is meghaladja. Az egyedenkénti szennyezőanyag-megkötés az 
összes szennyezőt együttesen számolva a legtöbb faj esetében 200-400 g 
közötti értéket vesz fel. Az egyes szennyezők megkötését külön vizsgálva az 
mondható el, hogy legnagyobb tömegben a város légszennyezettségét 
leginkább meghatározó szennyezők kötődnek meg, így Szeged esetében 
elsősorban az ózon és ülepedő por. 
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A használati intenzitás szerinti összehasonításra kiválasztott 
állományok szerkezeti jellemzőit vizsgálva összefoglalóan az mondható el, 
hogy a kezelésbeli sajátosságok felismerhető különbségeket 
eredményeznek. A nem védett állományokban az építési, infrastruktúra-
fejlesztési beavatkozások a fakoronák jelentős részének eltávolításával, 
vagy azok elhalásával járnak, ez a levélfelületet számottevően csökkenti 
(Petőfi Sándor sgt.). Az egységes fasorcserével érintett utcában (Gutenberg u.) 
a koronahiány és elhalt részek kis részaránya jelzi az újonnan telepített fasor 
jó állapotát. A biztosított ökoszisztéma-szolgáltatások összehasonlítását 
törzsátmérő-kategóriánként kell végezni. Az eredmények azt mutatják, hogy 
a sugárutak fasorainál mindegyik értékelhető törzsátmérő-kategóriában 
megmutatkozott a szén- és szennyezőanyag-megkötés értékeiben való 
különbség: a kisebb koronahiány- és elhalt rész értékek a védett fasorban 
(József Attila sgt.) nagyobb szolgáltatásértékeket eredményeztek.  

 
3.2.2. Élőhelyrekonstrukciók hatása az élőhelyek szénforgalmának néhány 
jellemzőjére 

Mivel a bemutatott munka egy éves méréssorozat eredményeit mutatja 
be, ezért a rekonstruált gyepekkel kapcsolatban a telepítés óta eltelt 
néhány évben szénforgalom szempontjából egyértelmű tendencia nem 
állapítható meg. A meglevő eredmények azt mutatják, hogy a talajok C és N-
tartalmában is a korábban (2005) rekonstruált gyep értékei jelentősen 
meghaladják a később (2008) helyreállított gyepét. (Ebben ugyanakkor a 
fokozatos regereneráció mellett szerepet játszhat a legeltetés és az alacsony 
C/N hányadosú avar is.) Az ősgyepekkel kapcsolatos eredmények alapján 
az valószínűsíthető, hogy ezek a természetközeli, jól strukturált 
gyeptípusok kiemelkedő szerepet töltenek be a talajban történő 
szénraktározásban. A szántók közül az intenzív kezelésű, míg a vizes 
élőhelyek közül a csetkákás (Eleocharis) állomány mutatott magasabb C- és 
N-tartalmat a talajban ill vízben. A biomassza elemtartalmának értékei nem 
elsősorban az ökoszisztéma regenerációjának jeleit mutatják, hanem a 
különböző időszakokban betelepült fajok jellegzetességeit, valamint az egyes 
évek időjárási viszonyait is.  
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3.3. Az ökoszisztéma-szolgáltatások modellezési lehetőségei a mesterséges 

intelligencia módszereinek felhasználásával 

3.3.1. Karsztos tavak eutrofizációs folyamatainak modellezése Bayes-hálók 
segítségével 

A létrehozott grafikus modell bemutatja az elsődlegesen megjelenített 
folyamatra, vagyis az ammónia mennyiségének alakulására hatással levő 
különböző tényezőket. Az ammónia kialakulását közvetlenül befolyásolják 
az ammónium, pH és vízhőmérséklet változók, míg ezekre az SPI 
aszályindex, alkalinitás, a-klorofill és a léghőmérséklet vannak hatással. 
Mivel munkámban az összes változó, így az output-változó értékeire is 
rendelkezésre álltak mért adatok, ezért a Bayes-hálót diagnosztizálási céllal 
tudtam alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy a programban futtatható érzékenységi 
vizsgálattal megállapítható, hogy a felállított összetett rendszerben az egyes 
változók hogyan befolyásolják a végeredmény-változóként vizsgált tényezőt. 
A „Hatás a halakra” változóra futtatott érzékenységi vizsgálat 
eredményei szerint a kémhatásra és a vízhőmérsékletre a legérzékenyebb 
a halak egészégi állapota. Valamint az az összefoglaló megállapítás is 
megtehető, hogy a kiindulási független változók közül a klímaparaméterek 
(elsősorban a léghőmérséklet) fontosabbak, mint az alapkőzethez kötődő 
tényezők (az érzékenységi vizsgálat szerint legkevésbé az alkalinitásra, 
nitrát- és foszfát-tartalomra érzékeny a halállomány egészségi állapota).  

 

3.3.2. Az ökoszisztéma-szolgáltatások térbeli optimalizációja 

A kísérleti célú alkalmazásként futtatott Szomszédság-Alapú Genetikai 
Algoritmus eredményei a különböző, általam definiált súlyeloszlások alapján 
kialakult optimum-mintázatok. Az ezekből leszűrhető tendenciák jórészt 
megfelelnek a mintaterületre vonatkozó tájökológiai szempontoknak, 
lehetséges tájhasználati javaslatoknak. Például mindegyik szcenárióban az 
erdők területarányának növelése, valamint a szántók valamilyen mértékű 
visszaszorítása lenne kívánatos. A gyümölcsösök magas aránya az optimum-
mintázatokban azzal magyarázható, hogy a modell az itt bemutatott 
verziójában elsősorban a jövedelmezőséget vette figyelembe, az (azt is 
befolyásoló) néhány egyéb agroökológiai szempont beépítésével ez a kép 
változhat. További jellemzője a kapott optimális területhasználati 
mintázatoknak az aprófoltosság. Ez az átlagos foltméret-index használatának 
következménye, és a tájmintázat heterogenitása egyébként valóban jó 
tájökológiai célkitűzés. Ugyanakkor pl. a szántók esetében a nagyon apró 
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foltos mintázat földhasználati szempontból nem realisztikus. A futtatások 
eredményeként kapott optimális területhasználati mintázatokkal kapcsolatban 
nem volt cél, hogy közvetlen tájhasználati döntéselőkészítést szolgáljanak. A 
keretrendszer ígéretes eszközt jelent azonban a tájökológiai tervezésben, a 
szempontok súlyozása pedig különösen alkalmassá teszi az eljárást az 
ökoszisztéma-szolgáltatásokon alapuló optimalizálásra. Kevésbé összetett 
háttérfolyamatokkal leírható szolgáltatásoknál ill. indikátoroknál pedig akár a 
jelenlegihez közeli komplexitási szinten is alkalmas lehet a gyakorlati 
felhasználásra.  

 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 

A kutatás alapfeltevésének megfelelően az itt bemutatott eredmények is 
azt mutatják, hogy a tájökológiai adottságok alapvetően meghatározzák 
egy területen megjelenő ökoszisztéma-szolgáltatások körét és térbeli 
mintázatát. Ezen keresztül fontos tényezőként jelentkeznek az 
alkalmazható modellek, értékelési eljárások kiválasztásában is. A 
következő időszak fontos feladata, hogy a nem közvetlenül ökoszisztéma-
szolgáltatásokkal foglalkozó, de témában vagy céljában ahhoz kapcsolódó 
szakterületeken összegyűlt szakmai tudás, modellezési tapasztalat minél 
inkább integrálhatóvá váljon az ökoszisztéma-szolgáltatások értékelését 
célzó, egyszerűbb modellekbe. Egy ilyen típusú munka fontos feladat, de 
egyben lehetőség is a geográfia és a tájökológia számára, mivel ez integrált 
megközelítést és térbeli szemléletet igényel. 
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