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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése egyre meghatarozobb
szerepet kap napjainkban a kdrnyezettudomanyi kutatasokban és gyakorlati
alkalmazasokban. Az értékelés tobb tudomanyteriilet modszertanat igényli, igy
az utdbbi években szamos kutatasi eredmény sziiletett a szolgaltatasok
biztositasanak o6kologiai alapjair6l, azok monetaris értékérdl, vagy a
szolgaltatasoknak a kdrnyezeti konfliktusokban betoltdtt szerepérél. A
megkozelités alkalmas a természeti értékek tarsadalmi hasznossidganak a
dontéshozok és a széles kozvélemény szamara konnyen értelmezhetd
formaban valo kifejezésére. Ez is hozzajarult ahhoz, hogy a tudomanyos
szintereken vald térnyerés mellett az dkoszisztéma-szolgaltatasok értékelése
egyre tobb szakpolitikai részteriileten jelenik meg €s valik f6 hivoszova. Az
Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése megkivanja a geodkologia, és
altalaban a foldrajztudomany moédszereinek és szemléletének alkalmazasat.
Ezek egyik legfontosabb eleme a modell-alapu értékelés, ez adta a munkam {6
modszertani megkozelitését.

A fentiek alapjan munkam elméleti alapvetése, f6 hipotézise az volt,
hogy a tajokologiai adottsagok, a geografiai komplexitas figyelembevétele
sziikséges az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelési folyamatdban (a
kutatasok tervezésétdl az eredmények értékeléséig).

Dolgozatom célkitlizései az alabbiak voltak:

- Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése kutatds-tdrténetének és
fobb fogalmi kérdéseinek bemutatasa (fokuszban a modellezéssel,
térképezéssel és a dontéselokészitési célu értékelésekkel).

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

- A szolgaltatasok térképezésének legegyszerlibb moddszerét, a
felszinboritas-alapt  értékelés lehetOségeit egy Tisza-menti
mintateriiletre vonatkozdan tesztelni.

- A felszinboritds és a tajhasznalat jellege, tipusa mellett a
szolgaltatasok mennyiségét jelentdsen befolyasold tajhasznalati
intenzitds tajhaszndlati konfliktusok kialakuldsdban jatszott
szerepének  értékelése. Terepi méréssorozat eredményeivel
vizsgaltam a természetvédelmi célu gyep- és vizesélShely-



rekonstrukciok hatasat, ezaltal kiillonb6zé moddon kezelt éléhelyek
tiveghazgaz-forgalmanak néhany jellemzgjét.

- Akiilonbozo fafaju ill. kiilonb6zé moédon kezelt erddk dkoszisztéma-
szolgaltatast befolyasold hatasanak vizsgédlata az erd6k egyik
legfontosabb szolgaltatdsanak, a széndioxid-megkotésnek a modell
alapu értékelésével, egy karsztos (az Aggteleki-karszton) és egy artéri
(Maros-menti) mintateriileten.

- A kiilonbdz6 telepiilési (Szeged belvarosdban elhelyezkedd)
faallomanyok  Okoszisztéma-szolgaltatasokra  valé  hatdsanak
Osszehasonlito értékelése. A vizsgalat célja a fafaji kiilonbségek és a
hasznalati intenzitds hatdsanak értékelése, valamint a vonatkozd
modell hazai adaptalasi lehetdségeinek feltarasa volt.

- Két példa alapjan az Okoszisztéma-szolgaltatdsok mesterséges
intelligencia  eszkoztaraval — végzett, dontéselokészitési  céla
modellezési lehetdségeit vizsgalom: genetikus algoritmust térbeli
tajhasznalati dontés-elokészitésre (homokhatsagi mintateriileten),
valamint Bayes-halokat (karsztos tavak eutrofizacios modellezésére).

- Az értekezés céljai és eredményei részben ~modszertani
megkozelitésiiek, célom nemcsak a kiillonb6z6 mintateriiletek
tajokologiai kérdéseinek megvalaszolasa, hanem az O0koszisztéma-
szolgaltatasok modellezésére rendelkezésre allé eszkoztar hazai
viszonyok kozotti tesztelése, valamint Gj modellezési modszerek
fejlesztése is.

2. MODSZEREK ES MINTATERULETEK

2.1. Az okoszisztéma-szolgaltatasok felszinboritas-alapu értékelése

A felszinboritas-alapt értékelérendszer kidolgozasanak sziikségességét
az adja, hogy igy teljesen egy keretrendszerben kezelhet6k a kiilonb6zd tipusa
(akar kiilonboz6 fécsoportokba tartozd) Okoszisztéma-szolgaltatdsok. A
cellaérték-meghatarozas, ¢és altaldban a teljes esettanulmany alapvetd
modszertani megkozelitése a monetaris értékelés. A vizsgalt tajtipus a Tisza
artere, ahol megvaldsithatd a tajokologiai-teriiletfejlesztési problémak
szempontjabol kulcsfontossagu szolgaltatasok monetaris értékelése.

A mezb6gazdasagi jovedelmezdség értékelését az tette lehetéve, hogy az
agazatok tObbségére vonatkozdan orszagos reprezentativ mintaadatbazison
alapuld, évente kozzétett koltség- és jovedelemelemzések allnak
rendelkezésre. A szantofoldi és  kertészeti agazatok, valamint a



gyepgazdalkodas jovedelmezségét az agazati eredmény és a kdzvetlen allami
tamogatas kiilonbségeként szamitottam. Mivel a cél a (felszinboritasi tipusra
vonatkoztatott) Osszevont jovedelmezOség megallapitasa, ezért az adott
felszinboritasi tipusra legjellemzébb eredmény érdekében az egyes dgazatok
jovedelmezdségének orszagos vetésteriileti arany ill. allatlétszam szerinti
sulyozott atlagait szamitottam ki Az eredményekbdl haroméves (2008-2010)
atlagokat képeztem, a mezOgazdasagi termeldi arindex segitségével végzett
jelenérték-szamitassal (a kozolt eredmények a 2012-es évre vonatkoznak). Az
erd6k faanyagtermeld képességének monetaris értékelését az un. fatermesztési
okondémiai modellek segitségével végeztem (a szlikebb mintateriiletre
vonatkozo korzeti erdétervben szerepld fafaj-elterjedési és faterméképességi
csoport szerinti aranyok figyelembevételével). Az arvizi kockazatcsokkentés
értékét meglevo arvizi szimulacios modellek eredményei, valamint a sziikebb
mintateriileten levd, a Vasarhelyi Terv Tovabbfejlesztése részeként 1étesitendd
taroz6 munkaanyaganak segitségével szamitottam. A belviztlirés szolgaltatasat
az erre érzékeny hasznositidsi formak belviz miatti jovedelemkiesésén
keresztiil jellemeztem. Ennek alapja a Palfai-féle belvizveszélyeztetettségi
adatbazis volt, amit egy térinformatikai kereszttabulacios eljaras segitségével
az egyes felszinboritasi kategdriak belvizveszélyeztetettségének (belviz miatti
jovedelemcsokkenés) meghatarozasara hasznaltam. A vizsgalat sziikebb
mintateriilete a k6zép-tisza-menti nagykorti artéri 6blozet.

2.2. A tajhasznalati intenzitas hatasanak értékelése klimatologiai vonatkozdsu
okoszisztéma-szolgaltatasok példajan

A hasznalati intenzitas kérdése szinte minden hazai tajtipusban a
teriilethasznalati konfliktusok egyik f0 tényezdje. Ezért fontos annak
vizsgalata, hogy az eltérd tijhasznalati intenzitas hogyan hat az 6koszisztéma-
szolgaltatasokra, egy adott hasznositasi tipuson beliil.

2.2.1. Erdérezervatumok és kiilonb6z6 kezelési intenzitast erdok szénforgalmi
folyamatai

A tajhasznalati intenzitas hatasaval kapcsolatos munkam els6 részének
fokuszaban az erd6k alltak, az altaluk biztositott egyik legfontosabb
szabalyozd szolgaltatast, a széndioxid-megkotést értékeltem kiilonb6zo
kezelési intenzitasok esetén. Az erd6k szénmegkotd képességének modell-
alapu értékelését az teszi lehetévé, hogy a biomasszaképzddés folyamata
viszonylag jol leirhato az erdészeti gyakorlatban régota hasznalt novekedési



figgvények, egyenletek segitségével. Ezen alapszik az altalam hasznalt
CO2Fix3.2. modell is.

Munkamnak ez a fejezete két kiilon részre tagolhato, az els6 esetében a
cél az erdészeti kezelés alatt nem allo, természetkdzeli erdéallomanyok
jellemzése volt szénforgalom szempontjabol. Ennek mintateriilete az
Aggteleki-karszton a Haragistya-Lofej Erdérezervatum volt. Az elsddlegesen
hasznalt adat a mintapontokban végzett egyed alapu részletes fafelmérés volt.
A valtozatos domborzata karsztos térszinnek és a mesterséges fafajszelekcio
hianyanak kdszonhetben a teriilet fafajokban és tarsulasokban igen gazdag,
valamint kordsszetételben is valtozatos. Ezekbdl a 70 éves szimulaciot jelentd
modellezéshez 9 allomanyrészt kiilonitettem el: a novekedés szempontjabol
nagyjabol egységesnek tekintheté biikkdsok, tide gyertyanos-tolgyesek
valamint szaraz tdlgyesek harom kiilonboz6 kort (60-80 éves, 80-100 éves és
100-120 éves) allomanyat. A biomassza ndvekedésének szamitasahoz a
fajonként rendelkezésre allo fatermési tablakat hasznaltam, amelyekbdl az
elegyarany segitségével alltak el6 az allomanyrészek értékei. A masik
munkarész mintateriiletét a Maros-hullamtér erdei képezték, ebben az esetben
a teriileten talalhaté erdérezervatum jellemzése mellett cél volt a kiilonb6zd
kezelési intenzitasu erddk Osszehasonlitdsa is. A vizsgalt 8 allomanyrész
elkiilonitésének alapja a kor és a kezelési intenzitds volt. Ezek 6shonos és
idegenhonos puhafas allomanyok, tovabba kocsanyos tolgybdl, valamint
invaziv keményfafajokbol allo erdorészletek voltak. Az erdérezervatum terepi
felmérése mellett a Maros-hullamtérben fontos alapadatként szolgaltak az
érintett erdOrészletek lizemtervi adatai, a szimulacid hossza ebben az esetben
120 év volt.

2.2.2. Telepiilési fadllomanyok 6koszisztéma-szolgaltatasai, és azok kezelési
intenzitassal kapcsolatos mintazatai

A telepiilési fadllomanyok Okoszisztéma-szolgaltatasainak vizsgalatat
az indokolja, hogy hazai viszonyokra még nem tortént meg ezeknek a fontos,
és a lakossag altal is konnyen érzékelhetd folyamatok értékének
meghatarozasa. Masrészt, ebben az esetben is felmeriilnek a hasznalati
intenzitassal kapcsolatos problémak, amelyek a faallomany kezelésével
kapcsolatos gyakorlati kérdésekhez is informaciokat adhatnak. A bemutatott
értékelésben szegedi belvarosi fadllomanyok szén- és szennyezdanyag-
megkotését vizsgaltam egy egyed alapi terepi fakataszter adatainak
felhasznalasaval.

Az értékelés eszkoze az i-Tree Eco modell volt. A vizsgalatom itt is két
fo része oszthatd, mindketté alapja a Szeged belvarosanak kozteriiletein



készitett egyed alapt fakataszter, ami az elemzés készitésének idején kozel
3000 egyedbdl allt. Az els6 vizsgalati rész a teljes felvételezett fadllomany
altalanos jellemzését szolgalta. Ennek f6 célja a kiilonb6z6 fafajok allomanyai
altal biztositott szolgaltatdsok 0Osszehasonlitdsa volt a fadllapottal
Osszefiiggésben. A masik vizsgalati részben 2-2 hasonld telepiilésen beliili
helyzetii és jellegli sugarut és utca fadllomanyanak dsszehasonlitasa volt a cél.
Ezek koziil 1-1 helyi védelem alatt all, vagyis eltérd intenzitasi kezelés
jellemzi oket. A védett allomanyok a Jozsef Attila sugartt és a Hajndczi utca
fasorai, nem védettek a Pet6fi Sandor sugarut és a Gutenberg utca allomanyai.

2.2.3. ElShelyrekonstrukciok hatisa az éléhelyek szénforgalménak néhany
jellemzdjére

Az éléhelyrekonstrukciok a széleskor(i eurdpai restauracios okologiai
célkitiizéseknek megfeleléen egyre nagyobb teriileteken jelentenek majd
fontos természetvédelmi célkittizést. Ezért fontos lehet annak ismerete, hogy a
szekunder szukcesszid soran hogyan alakul a kiilonb6zd Okoszisztéma-
szolgaltatasok mennyisége.

A 2011-es év vegetacios id6szakaban kivitelezett méréssorozatban a
legfontosabb mért adatok a talaj, viz és vegetacio (fold feletti biomassza) szén-
és nitrogéntartalma voltak (a talajok esetében két talajszintb6l). A mintateriilet
a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén talalhatd egyek-pusztakocsi
¢léhelykomplexum volt, ami a vizsgalat idején Eurdpa legnagyobb
gyeprekonstrukcids  teriiletének  szamitott, emellett tobb 1épcsében
vizesélOhely-rekonstrukciok is zajlottak itt a korabbi években. A kijelolt
mintapontok kiilonb6z6 idépontokban 1étesitett (igy kiillonbdzo kortl) gyepek,
egy referencia 6sgyep allomany, a megeléz6 allapot jellemzésének céljaval
mintazott, extenziven és intenziven kezelt szantok, valamint egy rehabilitalt

s

2.3. Az okoszisztéma-szolgaltatasok modellezési lehetoségei a mesterséges
intelligencia modszereinek felhasznaldsaval

A mesterséges intelligencia egyre gyakrabban hasznalt eszkoztarat
jelent a kdrnyezettudomanyokban is. Ezt el6segiti az egyre tobb rendelkezésre
allo mérési és modellezési adat. A modszerek sokfélesége pedig lehetové teszi
az elOrejelzési €és optimalizalasi feladatok megbizhatobb megoldasainak
megtalalasat. Munkam célja két moddszerfejlesztési ill. tesztelési jellegii
vizsgalat végrehajtasa, melyek informacidkat szolgaltathatnak az egyes



modszerek alkalmazhatosagarol, és segithetnek a tovabbi fejlesztések
iranyainak kijeldlésében.

2.3.1. Karsztos tavak eutrofizaciés folyamatainak modellezése Bayes-halok
segitségével

A Bayes-halok a grafikus modellek korébe tartoznak a mesterséges
intelligencia moédszerei koziil. F6 jellemzdjik, hogy a valtozok kozotti
kapcsolatokat feltételes valoszintiségekkel adjak meg, igy eltérd jellegi
szakteriiletek informacioi vagy szakértdi dontések is hatékonyan beépithetok
a modellbe. A kozponti szerepli valtozora vonatkozo elegendé mennyiségi
adat rendelkezésre allasa esetén a Bayes-halok alkalmasak lehetnek az okok
valosziniségének értékelésére is a hatasok alapjan (diagnosztizalas). A
munkamban vizsgalt 6kologiai folyamat a karsztos tavak eutrofizalodasa.
Ennek a folyamatnak a vizsgalatara a komplexitasa, és a rendszerre hatassal
levo szamos kiils6 hatotényezd miatt a Bayes-halok alkalmasak. A kutatas
targyat képezd tavak a GOmor-Tornai-karszton taldlhatok, amelyeken az
utdbbi évtizedekben gyors és latvanyos feltdltodési folyamat tapasztalhato. A
modellbe az ezekben a tavakban végzett egy éves terepi méréssorozat (havonta
mért) adatai keriiltek, melyek a kovetkez6k voltak: kémhatés, vizhdmérséklet,
ortofoszfat, nitrdt, ammoénium, alkalinitas, a-klorofill. A munka célja az
ammoniamennyiség alakuldsanak, és az arra hatast gyakorldo tényezdk
szerepének  vizsgalata volt, a Bayes-halok diagnosztizalasi célu
alkalmazasaval. Az ammoénia a haladllomany egészségi allapotat erdsen
befolyasolja, és mennyisége kapcsolatban van az eutrofizacios folyamattal.

2.3.2. Az dkoszisztéma-szolgaltatasok térbeli optimalizacidja

A tijhasznalat optimalizaldsa egyike a tajokologia hagyomanyos
feladatainak. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok térképezése vagy a tajhasznalati
konfliktusok feltarasa segiti a tajhasznalati érdekek feltarasat, megértését.
Ugyanakkor felmeriilhet az igény a szempontok széles korének
figyelembevételével levezetheté optimalis tijhasznalat térbeli mintazatdnak
megallapitasara. Az ilyen tipust problémak megoldasat jelentGsen segithetik a
mesterséges intelligencia modszerei. Ezek kozé tartoznak az evolicios
algoritmusok, melyek az evolicios folyamatokban érvényesiild kivalasztodasi
mechanizmusok bizonyos kdrét hasznaljak mintaként az optimalizalasi feladat
megoldasahoz. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok keretrendszere jo lehetdséget
ad az ilyen tipusu munkakhoz. Munkam célja egy kisérleti célu alkalmazas
fejlesztése €s bemutatdsa, ami az un. Szomszédsag-Alapti Genetikai
Algoritmust ~ valdsitja ~ meg. Ennek sajatossaga, hogy az



okoszisztémaszolgaltatas-indikatorok  altal megjelenitett optimalizalasi
szempontok kozott sulyozasra is lehetdség van, altalunk megadott silyokkal.
Optimalizalési szempontokként az 6koszisztéma-szolgaltatasok négy f6
csoportjanak egy-egy képvisel6jét valasztottam. A mezdgazdasagi- €s
erdészeti jovedelmezdség (ellatd szolgaltatisok) és a szénmegkdtés
(szabalyozo6 szolgaltatas) értékelése egyszerti értékelomatrixok segitségével
tortént. A természetvédelmi érték (fenntartd szolgaltatas) és az esztétikai érték
(kulturdlis  szolgaltatas) jellemzéséhez a tdjmintdzatot alapul vevo
mérdszamokat valasztottam: a természetvédelmi érték indikatora az
atlagosfoltméret-index, az esztétikai értéké a Shannon-féle diverzitasi index
volt. A vizsgalat mintateriileteként egy 3*3 km-es teriiletet valasztottam a Dél-
Tisza-volgy nyugati hataran (a Dorozsma-Majsai-homokhattal hatarosan), az
eljaras ezt egy 100*100-as raszterhaloval reprezentalta. A modellt Java
programozasi nyelven valodsitottam meg. 4 kiilonboz6 stlyozasi szcenaridval.

3. EREDMENYEK
3.1. Az okoszisztéma-szolgaltatasok felszinboritas-alapu értekelése

Az esettanulmanyban célul kitlizott felszinboritas-alapu értékeldmatrix
feltoltését az egyes szolgaltatdsok részletes értékelése elozte meg. A
mezOgazdasagi jovedelmez8ség értékének meghatarozasat jelentésen neheziti
az egyes agazatok termelési értékeinek és koltségeinek jelentds évek kozotti
valtozatossaga. Ugyanakkor a kapott atlagok viszonylag jol tiikrozik az adott
agazatok adott évekbeli piaci helyzetét. A faanyag-termelés jovedelmezdsége
kb. 31000 Ft/ha-nak addodott. A szabalyozo szolgaltatasok kozil az arvizi
kockazatcsokkentés kozel egy nagysagrenddel meghaladja az ellaté
szolgaltatasok értékét. Az eredmények szerint a mintateriiletre vonatkozoan
50000-135000 Ft/ha kozotti értékeket vett fel, 100000 Ft/ha-os nagysagrend;jét
mas, hasonlé céli munkdk is megerdsitik. A belvizveszélyeztetettség a
mezé6gazdasagi jovedelmezéséget kb. 10%-kal csokkentheti az artéri
teriileteken.

Az atfogd modszertani megkozelitést illetden, a tapasztalatok alapjan a
gazdasagi értékelésen alapuld, felszinboritasi tipusokhoz kotott
értékelomatrix fejlesztését alkalmazhaté eljarasnak tartom az
okoszisztéma-szolgaltatasok értékelésére, kiillonbozo térbeli elemzési
feladatok segitésére. Ugyanakkor az éves szintli valtozatossag a szolgaltatasok
egy részének értékében, valamint az adatok mintateriilet-specifikusssaga miatt
az értékeldrendszerben szerepld eredmények nem alkalmasak kozvetlen,



térképezést és tajhasznalat-valtas vizsgalatat célzo hasznalatra. Azonban a
szolgaltatasok értékének nagysiagrendi megadasaval és teriiletegységre
vonatkoztatott 6sszehasonlitisaval fontos informacidkat szolgaltathat a
nagyléptékii tajhasznalati tervezéshez, a teriilethasznalati preferenciak
kijeloléséhez, valamint modszertani eredményként, a hasonld jellegi
értékeldrendszerek fejlesztéséhez.

3.2. A tajhasznalati intenzitds hatdsanak értékelése klimatologiai vonatkozasu
okoszisztéma-szolgaltatasok példajan

3.2.1. Erddrezervatumok és kiilonbozo kezelési intenzitast erd6k szénforgalmi
folyamatai

A természetkozeli, utobbi években bolygatas nélkiili allomanyok
fold feletti biomasszajanak széntartalmi jellemz6i a karsztos felszin
valtozatossaga miatti termdéhelyi kiillonbségek hatiasat mutatjak. A
legnagyobb szénmegkotési potencial a biikkosokre jellemzo, 215 t C/ha
maximalis értékkel. Kozepes biomassza- és ezzel egyiitt jaré szénmennyiség
talalhat6 az iide tolgyesekben, ez az idésebb erdéknél kb. 200 t C/ha értéket
ér el. A szaraz tolgyesekben kaptuk a legkisebb szénmegkdotési értékeket
(kb. 165 t C/ha-os maximumokkal), ez megfelel annak, hogy ezek hegyoldali
helyzetben 1étrejott, sekély termdtalajil, jelentds mennyiségli molyhos tolgyet
tartalmazo allomanyok. Mindegyik allomanytipusra elmondhaté a teljes
allomany széntartalmanak folyamatos novekedése, ez alatimasztja azokat
a nemzetkdzi eredményeket, melyek szerint az idds, valtozatos korszerkezetii
erd6 széndioxid-nyeldknek tekinthetdk.

A Kkiilonboz6 kezelési intenzitassal jellemezhetd erddrészletek
esetében a széntartalom idébeli alakulasanak jellegzetességei eltérnek az
egyes allomanyokban, és fontos informaciokat hordoznak a talaj és
fatermék tarozékban tarolt szénmennyiségekre és azok alakuldsara
vonatkozéan. A nemesnyar erddrészletekben a teljes allomanyban tarolt
szénmennyis€g maximuma kb. 115 t/ha-nak, a biomasszaban tarolt
mennyiségé kb. 70 t/ha-nak adodott. A fiatalkori erdteljes novekedést rovid
id6n beliil (kb. 20 év) kitermelés koveti, a rovid vagasfordulo rovid élettartama
fatermékek készitésével jar egyiitt.

A hazai nyar fajok esetében a vagasforduld némileg hosszabb, a
biomasszamennyiség folyamatos novekedését (a nemesnyarhoz hasonloan)
tisztitasok, gyéritések torik meg. A rendszerben oOsszesen tarolt szén
mennyisége némileg kisebb a nemesnyar allomanyokénal (teljes rendszer
maximuma kb. 105 t/ha, a biomasszaé kb. 55 t/ha). A tolgy allomanyok



jellemezhetok a legnagyobb tarolt szénmennyiséggel a mintateriileten
vizsgalt osszes erdétipus koziil, ami a tobbi vizsgalt fafajhoz képesti hossza
vagasfordulonak és a faanyagbdél késziilt fatermékek hosszu
élettartamanak koszonhet6 (elsdsorban butor). Ez a teljes tarolt széntartalom
esetében a 120 éves futtatasnal kb. 235 t/ha, a biomasszanal kb. 180 t/ha-t
jelent. A t6lgy allomanyokat is teljes véghasznalattal termelik le (ezt altalaban
un. mikro-tarvagasokkal kivitelezik), a termékek kozott viszonylag jelentds
részaranyt képvisel a tlizifa, kiilondsen a gyéritések soran.

3.2.2. Telepiilési fadllomanyok 6koszisztéma-szolgaltatasai, és azok kezelési
intenzitassal kapcsolatos mintazatai

A teljes Szeged belvarosi faallomanyra vonatkozd eredmények azt
mutatjak, hogy a szerkezeti jellemzéket, és ezeken keresztiill a
szolgaltatasok mennyiségét els6sorban az egyes fajok egyedeinek
méreteloszlasa, valamint maga a faji hovatartozas hatarozza meg. Emellett
ugyanakkor fontos befolyasolé tényezo az egészségi allapot, ami pedig az
adott populaciok varostiirését, vagy a zéldfeliilet-menedzsment kiilonb6z6
hatasait jelezhetik. A szerkezeti jellemzoket vizsgalva az egyik legfontosabb,
a tobbi tényezbre is nagy hatassal lev informacid, hogy a vizsgalt allomanyt
rendkiviil nagy faji valtozatossdg jellemzi (az 0Ossz-fajszam 100). A
torzsatmérd-eloszlas azt jelzi, hogy a fajok tobbségénél felismerhetd egy
dominéns mérettartomany, ami azt jelzi, hogy a kiilonb6z6 iddszakokban mas-
mas fajokat részesitettek elényben a kozteriileti fasitasoknal. A levélfeliilet
fajok kozotti megoszlasa tiikrozi leginkabb az egészségi allapot hatasait.
Példaul a japanakac vagy a kis- és nagyleveld hars esetében a teljes belvarosi
allomany Ossz-levélfeliiletébdl vald részesedés kisebb, mint ami az
egyedszamukbol kovetkezne, mig példaul a platan egyedek kimagaslo
levélfeliileti értékeihez a fak nagy méretei mellett a j6 allapot is hozzajarul. A
kiilonb6z6 fajok egyedei altal biztositott 6koszisztéma-szolgaltatiasok a
szerkezeti jellemzékben tapasztalt mintazatokat kovetik. A legnagyobb
egyedenkéni éves szénmegkotési értékekkel a legnagyobb egyedeket
tartalmaz6 populaciok jellemezhetok. Ezeknél az atlagos egyedenkénti
megkotés értéke meghaladja a 15 kg/év mértéket, a platan esetében a 60 kg/év
mennyiséget is meghaladja. Az egyedenkénti szennyezdanyag-megkdtés az
Osszes szennyezOt egyiittesen szamolva a legtobb faj esetében 200-400 g
kozotti értéket vesz fel. Az egyes szennyezok megkotését kiilon vizsgalva az
mondhaté el, hogy legnagyobb tomegben a varos légszennyezettségét
leginkabb meghatiarozé szennyez6k kotédnek meg, igy Szeged esetében
els6sorban az 6zon és iilepedo por.



A hasznalati intenzitds szerinti 0Osszehasonitiasra kivalasztott
allomanyok szerkezeti jellemzéit vizsgalva dsszefoglaléan az mondhato el,
hogy a  Kkezelésbeli sajatossagok felismerheté  kiilonbségeket
eredményeznek. A nem védett Allomanyokban az épitési, infrastruktira-
fejlesztési beavatkozasok a fakoronak jelentés részének eltavolitasaval,
vagy azok elhalasaval jarnak, ez a levélfeliiletet szamottevéen csokkenti
(Pet6fi Sandor sgt.). Az egységes fasorcserével érintett utcaban (Gutenberg u.)
a koronahiany és elhalt részek kis részaranya jelzi az ujonnan telepitett fasor
jo allapotat. A Dbiztositott Okoszisztéma-szolgaltatisok Osszehasonlitasat
torzsatmérd-kategorianként kell végezni. Az eredmények azt mutatjak, hogy
a sugarutak fasorainal mindegyik értékelhetd torzsatméré-kategoriaban
megmutatkozott a szén- és szennyezdanyag-megkotés értékeiben valo
kiilonbség: a kisebb koronahiany- és elhalt rész értékek a védett fasorban
(Jozsef Attila sgt.) nagyobb szolgaltatasértékeket eredményeztek.

3.2.2. Eléhelyrekonstrukciok hatasa az éléhelyek szénforgalmanak néhany
jellemzojére

Mivel a bemutatott munka egy éves méréssorozat eredményeit mutatja
be, ezért a rekonstrualt gyepekkel kapcsolatban a telepités é6ta eltelt
néhany évben szénforgalom szempontjabol egyértelmii tendencia nem
allapithaté meg. A meglevé eredmények azt mutatjak, hogy a talajok C és N-
tartalmaban is a korabban (2005) rekonstrualt gyep értékei jelentsen
meghaladjak a kés6bb (2008) helyreallitott gyepét. (Ebben ugyanakkor a
fokozatos regereneracié mellett szerepet jatszhat a legeltetés és az alacsony
C/N hanyadost avar is.) Az 6sgyepekkel kapcsolatos eredmények alapjan
az valoszinlisithetd, hogy ezek a természetkozeli, jol strukturalt
gyeptipusok kiemelked6 szerepet toéltenek be a talajban torténd
szénraktarozasban. A szantok koziil az intenziv kezelésti, mig a vizes
¢élohelyek koziil a csetkdkas (Eleocharis) allomany mutatott magasabb C- és
N-tartalmat a talajban ill vizben. A biomassza elemtartalmanak értékei nem
kiilonb6z6 idészakokban betelepiilt fajok jellegzetességeit, valamint az egyes
évek id6jarasi viszonyait is.
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3.3. Az okoszisztéma-szolgaltatasok modellezési lehetdségei a mesterséges
intelligencia modszereinek felhasznaldsaval

3.3.1. Karsztos tavak eutrofizacids folyamatainak modellezése Bayes-halok
segitségével

A l1étrehozott grafikus modell bemutatja az els6dlegesen megjelenitett
folyamatra, vagyis az ammonia mennyiségének alakuldsara hatdssal levd
kiilonboz6 tényezdket. Az ammonia kialakulasat kozvetleniil befolyasoljak
az ammoénium, pH és vizhémérséklet valtozok, mig ezekre az SPI
aszalyindex, alkalinitas, a-klorofill és a 1éghémérséklet vannak hatassal.
Mivel munkdmban az Osszes valtozo, igy az output-valtozo értékeire is
rendelkezésre alltak mért adatok, ezért a Bayes-halot diagnosztizalasi céllal
tudtam alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy a programban futtathato érzékenységi
vizsgalattal megallapithato, hogy a felallitott Gsszetett rendszerben az egyes
valtozok hogyan befolyasoljak a végeredmény-valtozoként vizsgalt tényezot.
A ,Hatis a halakra” vailtozéra futtatott érzékenységi vizsgalat
eredményei szerint a kémhatasra és a vizh6mérsékletre a legérzékenyebb
a halak egészégi allapota. Valamint az az Osszefoglald megallapitas is
megtehetd, hogy a kiindulasi fiiggetlen valtozok koziil a klimaparaméterek
(els6sorban a léghémérséklet) fontosabbak, mint az alapkézethez kot6do
tényez6k (az érzékenységi vizsgalat szerint legkevésbé az alkalinitasra,
nitrat- és foszfat-tartalomra érzékeny a halallomany egészségi allapota).

3.3.2. Az 6koszisztéma-szolgaltatasok térbeli optimalizacioja

A kisérleti céli alkalmazasként futtatott Szomszédsag-Alapu Genetikai
Algoritmus eredményei a kiillonb6z0, altalam definialt sulyeloszlasok alapjan
kialakult optimum-mintazatok. Az ezekbdl leszlirhet§ tendencidk jorészt
megfelelnek a mintateriiletre vonatkozo tajokologiai szempontoknak,
lehetséges tajhasznalati javaslatoknak. Példaul mindegyik szcenariéban az
erdok teriiletaranyanak névelése, valamint a szanték valamilyen mértéki
visszaszoritasa lenne kivanatos. A gylimdlcsosok magas aranya az optimum-
mintazatokban azzal magyarazhaté, hogy a modell az itt bemutatott
verzidjaban elsGsorban a jovedelmezdséget vette figyelembe, az (azt is
befolyasold) néhany egyéb agrodkologiai szempont beépitésével ez a kép
valtozhat. Tovabbi jellemzéje a kapott optimalis teriilethasznalati
mintazatoknak az aprofoltossag. Ez az atlagos foltméret-index hasznalatanak
kovetkezménye, és a tajmintazat heterogenitasa egyébként valdban jo
tajokologiai célkitiizés. Ugyanakkor pl. a szantok esetében a nagyon aprd
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foltos mintazat foldhasznalati szempontbdl nem realisztikus. A futtatasok
eredményeként kapott optimalis teriilethasznalati mintazatokkal kapcsolatban
nem volt cél, hogy kozvetlen tajhasznalati dontéseldkészitést szolgaljanak. A
keretrendszer igéretes eszkozt jelent azonban a tajokologiai tervezésben, a
szempontok siulyozasa pedig kiilonosen alkalmassa teszi az eljarast az
okoszisztéma-szolgaltatasokon alapulé optimalizalasra. Kevésbé osszetett
hattérfolyamatokkal leirhatd szolgaltatasoknal ill. indikatoroknal pedig akar a
jelenlegihez kozeli komplexitasi szinten is alkalmas lehet a gyakorlati
felhasznalasra.

4. OSSZEFOGLALAS

A kutatas alapfeltevésének megfeleléen az itt bemutatott eredmények is
azt mutatjak, hogy a tajokologiai adottsagok alapvetéen meghatarozzak
egy teriileten megjelené okoszisztéma-szolgaltatasok korét és térbeli
mintazatat. Ezen keresztil fontos tényez6ként jelentkeznek az
alkalmazhaté6 modellek, értékelési eljarasok kivalasztasaban is. A
kovetkezd iddszak fontos feladata, hogy a nem kozvetleniil 6koszisztéma-
szolgaltatasokkal foglalkozé, de témaban vagy céljaban ahhoz kapcsolédo
szakteriileteken Osszegyiilt szakmai tudas, modellezési tapasztalat minél
inkabb integralhatova valjon az 6koszisztéma-szolgaltatasok értékelését
célzo, egyszeriibb modellekbe. Egy ilyen tipusi munka fontos feladat, de
egyben lehet6ség is a geografia és a tajokologia szamara, mivel ez integralt
megkozelitést és térbeli szemléletet igényel.
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