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Osszefoglalé: A telepiilési 6koszisztéméak nagy népsiiriiségii teriileteken sok ember jolétéhez jarul-
nak kozvetleniil hozza, ezért az altaluk biztositott szolgaltatasok értékelése és az ehhez sziikséges
modszerek kidolgozasa elengedhetetlen feladat. A varosi zdldfeliiletek fontos szabalyozo szolgal-
tatasai az antropogén hatasra modosult telepiilési klimatikus viszonyokhoz kapcsolodnak (pl. szén-
dioxid-megkétés, szennyezdanyag-megkotés), munkankban ezek értékelését és annak eredményeit
mutatjuk be Szeged példajan. Az értékelést egyed alapon végeztilk az amerikai fejlesztésti i-Tree
Eco modell adaptalasaval, a varos fakataszter-adatbazisanak felhasznalasaval. Eredményeink arra
mutatnak ra, hogy a faallapot jelentésen befolyasolhatja a szolgaltatasok mennyiségét, ezért a varosi
fafajvalasztasban, kiilondsen az utcai fasorok esetében fontos szerepet kell kapnia az ilyen értékelé-
sekbdl vagy mas modon megallapitott varostiirésnek.

Kulesszavak: varosi okoszisztéma szolgaltatasok, szénmegkotés, szennyezGanyag-megkotés,
faallapot, Szeged

Bevezetés

A telepiilési 6koszisztémak mesterségesen létrehozott, vagy az emberi tevékeny-
ség altal erdsen befolyasolt rendszerek, de mivel nagy népsiiriiségli, jelentds
kornyezeti terheléssel jellemezhetd teriileteken talalhatok, az altaluk biztositott
szolgaltatasok értékelése fontos feladatnak tekinthetd. A kezdeti attekintd jelle-
gl vizsgalatok utan (Bolund & Hunhammar 1999) egyre tobb tanulmany jelent
meg a varosi 0koszisztéma szolgaltatasok térképezéséhez sziikséges biofizikai
indikatorok fejlesztésével (Dobbs et al. 2011), a szolgaltatasok pénzbeli (Soares
et al. 2011) és nem pénzbeli, tarsadalomtudomanyi értékelésével kapcsolatosan
(Baur et al. 2014). A hazai varosokra vonatkozoan kevés ezzel kapcsolatos is-
meretiink van, igy munkank elsédleges célja egy megalapozo vizsgalat volt a fas
vegetacio telepiilésokologiai szerepével kapcsolatban két, viszonylag egyszeriien
kvantifikalhato szolgaltatas példajan. Az egyed alapu értékelés egyszertien kivi-
telezhet6vé teszi a vizsgalt szolgaltatasok késobbi monetaris értékelését és a tele-
piilésrendezési eljarasokba valo beépitését. A kiillonbozo tipusu és helyzetii faal-
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lomanyok altal biztositott szolgaltatdsok mennyiségének ismerete ezeken feliil a
GIS alapu értékelési modszerek fejlesztésében, validalasaban is szerepet kaphat,
ami nemzetkozi természetvédelmi szakpolitikai célok megvaldsitasat szolgalhat-
ja (az okoszisztéma szolgaltatasok térképezése és a zold infrastrukturara alapulod
Europai Bizottsag 2011).

Atelepiilési fadllomanyok dkoszisztéma szolgaltatasainak jelentds része az ant-
ropogén hatasra er6sen modosult telepiilési klimatikus viszonyokkal kapcsolatos
(héstressz-csokkentés, szénmegkdtés, szennyezdanyag-megkdtés — Hunter Block
et al. 2012). Ezek értékelését megkdnnyiti, hogy az azokat jellemz6 indikatorok
(pl. levélfeliileti index, teljes biomassza) jol kvantifikalhatok az erdészet altal mar
leirt allometriai és novekedési egyenletek révén. Ezt felhasznalva, tobb célzott
modell is késziilt a fenti szolgaltatasok szamitasara és monetaris értékének kife-
jezésére (Peng et al. 2008, i-Tree 2014). Ezeket vilagszerte széles korben alkal-
mazzak, és tobb helyen az intézményes zoldfeliilet-menedzsment eszkdzei kozott
vannak. Ugyanakkor még nem ismeriink példakat kelet-kdzép-europai vizsgala-
tokra, faallomanyoknak varosi éghajlati viszonyok kozott, az itt alkalmazott faj-
készlet melletti értékelésére. Munkank sziikebb célja a fentiek alapjan két fontos
klimatologiai vonatkozast telepiilési dkoszisztéma szolgaltatas (szénmegkotés,
szennyezOanyag-megkotés) értékelése egy nagy egyedszamu varosi faadatbazis
felhasznalasaval. A szolgaltatasok altalanos jellemzésén kiviil vizsgaltuk a faal-
lapotbeli kiilonbségek megjelenését a szolgaltatasok, illetve azok indikatorainak
mennyiségében.

Mobdszerek

Adatok

A vizsgalat mintateriilete Szeged belvarosa, ahol a kozteriiletek fadllomanya-
nak tulnyomo részét kitevo, kozel 2846 egyedbdl allo, 2012 és 2013 vegetacios
idészakaban késziilt fakataszteri adatbazis szolgalt az elemzések alapjaul. A fel-
vételezéskor az értékeléshez hasznalt i-Tree modell terepi protokolljat kovettiik
(i-Tree 2014). Ez alapjan minden, Scm-t meghalad6 torzsatmérdjt fanal mértiik
az alabbi paramétereket: famagassag, torzsmagassag, koronaatmérd, tdrzsatme-
r0 (mellmagassagi atmérd), koronahiany (%), elszaradt rész aranya (%), fénynek
valo kitettség (hany iranybol kap fényt az adott egyed).

Az adatok bevitelének €s tarolasanak elsédleges eszkoze a zoldfeliilet-nyilvan-
tartas céljara Magyarorszagon fejlesztett Greenformatic szoftver volt (Gulyas et
al. 2015), a sziikséges adatkort innen exportaltuk MS Access formatumba, ami az
alkalmazott modellbe valo beemeléshez sziikséges.
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Az i-Tree Eco modell

Az i-Tree szoftvercsalad vilagszerte hasznalt eszkdz a klimatologiai vonatkozas
okoszisztéma szolgaltatasok szamitasara. A UFORE (Urban Forest Effects) mo-
dell utodjaként napjainkban mar tobb szoftveres alkalmazas is elérhetd (i-Tree
Eco, Streets, Hydro, Design), amelyek koziil nemzetkdzi (USA-n kiviili) haszna-
latra az Eco a legalkalmasabb, ehhez a modell adaptalasa sziikséges. A meteorolo-
giai adatsorok a szegedi meteoroldgiai allomasrol szarmaznak. A szennyezanya-
gok koziil a CO, O3, NO2, PM10 és SO2 iilepedését szamitottuk, ezek szegedi
koncentracid-adatsorait az Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzat adatbazi-
sabol toltottiik le. A modellfuttatas éve 2012 volt (ekkorra alltak rendelkezésre a
legteljesebb adatsorok).

Eredmények

A vizsgalt faallomany szerkezeti jellemzoi
A teljes vizsgalt belvarosi faallomanyt nagy faji véaltozatossag jellemzi, 6sszesen
pontosan 100 faj talalhatdo meg ezen a néhany km?-nyi teriileten. Ezeknek mintegy
fele 6shonos Magyarorszagon. A leggyakoribb 10 faj az 6ssz-egyedszamnak kb.
70%-at teszi ki (1992 db, 1.tablazat). A teljes belvarosi fadllomannyal kapcsolatos
elemzéseink tobbsége ezen fajok jellemzését, 6sszehasonlitasat célozza.

A harom leggyakoribb faj a platan (Platanus hybrida), a kislevelt hars (7ilia
cordata) és a japanakac (Sophora japonica). A fajok tobbségénél van egy domi-

1. tablazat. A 10 leggyakoribb faj fobb jellemzdi a vizsgalt szegedi fadllomanyban.

Egyedszam Részesedésa  Levélfelillet Részesedés a Atlagos
(db) teljes egyed- (m?) teljes levél-  torzsatmérd

szambol (%) feliiletbol (%) (cm)

Platanus hybrida 305 10,7 2294555 37,7 63,0

Tilia cordata 295 10,4 362494 5.9 28,4

Sophora japonica 276 9,7 55252,7 9,1 47,5

Celtis occidentalis 252 8.9 61215,2 10,1 36,2

Tilia tomentosa 235 8.3 19355,9 32 18,0

Koelreuteria pan. 184 6,5 21567,1 3,5 29,4
paniculata

Tilia platyphyllos 165 5,8 279788 4,6 28,2

Ginkgo biloba 111 3,9 14737,5 2,4 332

Acer platanoides 87 3,1 13547,9 2,2 20,3

Fraxinus ornus 82 2.9 9807,0 1,6 22,1
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nans mérettartomany (ami az atlagos torzsatmérdben jelenik meg), ez arra utal,
hogy az utobbi évtizedekben mas-mas fajokat preferaltak a fasorok telepitésekor.

A klimatologiai vonatkozasu oOkoszisztéma szolgaltatasoknak egyik legfon-
tosabb allapot-indikatora a levélfeliilet, ezért sziikséges annak vizsgalata, hogy
az egyes fajok a levélfeliilet szempontjabol milyen sulyuak a teljes populacion
beliil. Az egyes fajoknak az egyedszamukhoz képesti nagyobb vagy kisebb su-
lya elsdsorban a méreteloszlas kovetkezménye. Példaul a platan a varos legido-
sebb, igy legnagyobb méretli fakbol allo fasorainak o faja, ez okozza a rendkiviil
nagy részaranyat az dssz-levélfeliileten beliil. Mig példaul az eziist harsak (7ilia
tomentosa) tobbsége egy 1j telepitést, fiatal, homogén belvarosi fasort alkot (1.
abra), ezért tobb szazas egyedszamban van jelen, de viszonylag kis levélfeliilettel.
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1. abra. A 10 leggyakoribb faj egyedeinek faallapot szerinti megoszlasa.
Kivalo, % Jo, ** Megfelelé, ® Rossz, I Kritikus, ™ Haldoklik

A levélfeliiletet befolydsold masik fontos tényezd lehet a kiilonboz6 fajok al-
lomanyainak eltérd egészségi allapota (1. abra). A teljes vizsgalt allomanyra el-
mondhat6, hogy viszonylag jo allapotban van, az egyedek tobbsége a kivald vagy
jo kategoriak valamelyikébe sorolodott. Ez részben a modell miikodésének kovet-
kezménye: az egészségi allapot kategdriakba valo besorolas a fakorona elszaradt
részének aranya (%) alapjan torténik, és annak 10%-ot meghalad6 értéke esetén
keriil a jonal rosszabb kategoriak valamelyikébe az adott egyed (Nowak et al.
2008). A gondos kezelésnek kdszonhetden ilyen fak viszonylag kis szamban van-
nak jelen, mivel a jelentdsen romlott allapoti egyedeket metszéssel kezelik (ami
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a koronahiany adataban jelenik meg) vagy rovid idén belill cserélésre keriilnek.
Emellett azonban megfigyelhet6k bizonyos kiilonbségek is az egyes fajok kozott
a faallapotot illetden, ami az altaluk biztositott szolgaltatdsok mennyiségét is be-
folyasolja. Példaul két 6shonos hars faj esetében (kislevelil hars, nagyleveli hars
— Tilia platyphyllos) az egyedeknek jelentds (27,4% és 24,8%) része sorolhato a
jonal gyengébb egészségi allapot kategoriak valamelyikébe, ugyanez elmondhato
a bugas csorgdfa (Koelreuteria paniculata) és a japanakac egyedeirdl is (19% és
31,2%). Az eziisthars egyedeinek jo allapota az Uj telepitésti fasor fiatal egye-
deinek viszonylag teljes lombkorondjara utal. A korai juhar (Acer platanoides)
kiilonb6z6 helyzett allomanyokban (kis utcak, korat, parkok) is megtalalhato, és
ezekben altalanosan jo allapotban van.

Szénmegkotés és -tarolds

A szénmegkotés és -tarolas fajok kozotti kiillonbségei alapvetéen a méretbeli kii-
lonbségeket kovetik (2. tablazat). Kimagasldan a legnagyobb egyedenkénti éves
megkotéssel a platanok jellemezhetdk, a legnagyobb egyedeknél ez 60 kg/év
megkotott mennyiségnél is nagyobb lehet. A 305 egyedbdl allo platan allomany-
ban 428,9 t szén tarolodik, ez a teljes vizsgalt varosi fadllomany altal tarolt szén-
mennyiségnek (1169 t) tobb mint 1/3-a.

2. tablazat. A 10 leggyakoribb faj 6sszehasonlitasa a két vizsgalt 6koszisztéma szolgaltatas szem-
pontjabol.

Egyedenkénti Tarolt szén (kg) Szennyez6-megkdtés

C-megkdtés (kg/év) (kg/év)

Platanus hybrida 35,9 428904,7 1059,1
Tilia cordata 7,5 50013.3 2383
Sophora japonica 23,5 197693,5 556.,8
Celtis occidentalis 15,8 102569,7 379,7
Tilia tomentosa 4.4 17631,3 118,3
Koelreuteria pan. 11,9 37531,0 2529
Tilia platyphyllos 7,3 24468,3 285,3
Ginkgo biloba 14,4 37444.1 197,3
Acer platanoides 6,8 11790,4 2439
Fraxinus ornus 6,8 8737.8 233,4

A széntarolas alapjan a fajok egymashoz viszonyitott sorrendje értelemszertien
nagyrészt megegyezik a levélfeliilet alapjan felallithaté sorrenddel (a teljes bio-
masszaval kapcsolatban allo két indikatorrdl van sz6). Ugyanakkor néhany esetben
megfigyelhetdk kisebb eltérések, amik az adott faj allapotara utalnak. Példaul a
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japanakac populacio jol lathatoan viszonylag kis levélfeliilettel (9,1%-0s részese-
dés a teljes fadllomany levélfeliiletébol) rendelkezik a széntarolasi kapacitasahoz
(16,9%) képest. Ez a jelentds koronahidnynak (az elszaradt agak, koronarészek
nagy aranyu eltdvolitdsanak) a kdvetkezménye, ami az idds egyedek vastag — és
ezaltal nagy széntarozasi kapacitdsu — torzsét nem érinti. Bizonyos, egyébként
rosszabb allapotban levd fajok jo levélfeliilet/tarolt szén aranya a viszonylag tel-
jes lombkoronara utal, ugyanakkor ezen beliil jelentds lehet a szaradt levélfeliilet
aranya, ami szintén rossz varostiirést jelenthet. Példaul a nagylevelii hars (levél-
feliiletbdl valo részesedés: 4,6%, tarolt szénmennyiségbdl valo részesedés: 2,1%)
esetében az elhalt levélzet részaranyédnak atlagos értéke 12,6%, szemben a teljes
allomanyt jellemz6 8,4%-os atlaggal.

Szennyezéanyag-megkotés

A szennyezdanyag-megkotes fajok kozotti kiilonbségei, illetve az atlagos mell-
magassagi atméréhdz vald viszonya megegyezik az elézéekben targyalt levélfe-
lilet-tarolt szén kapcsolatokkal, mivel a levélfeliilet az 6koszisztéma indikator a
szolgaltatas szamitasanal. Az egyedenkénti megkotés az Osszes szennyez6t egyiit-
tesen szamolva a legtobb faj esetében 200-400 g kozott mozog évente, ezt csak a
két legjelentésebb megkoto, a japanakac és a platan haladja meg. A méretiik miatti
kivételek a platan és a japanakac, valamint a kis méretli egyedekbdl allo eziisthars.

Az egyes szennyezOk megkotését kiilon vizsgalva elmondhato, hogy a varos
légszennyezettségében a legfontosabb szennyezdk megkdtése képviseli a legna-
gyobb tomeget (3. tablazat).

3. tablazat. A teljes vizsgalt fadllomany altal megkdotott szennyezdanyagok dssztomege.

CO o NO PM10 SO

3 2 2

Megkotdtt szennyezd

. 18598 596352 72672 406469 34152
(kg/év)

Szeged esetében jelentds ipari kibocsatas nincs, a legjelentdsebb megkotés a
kozlekedési eredetli 6zon (0sszesen kb. 600000 g/év) és tilepedd por (kb. 400000
g/év) esetében tapasztalhato.
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Ertékelés

Az eredményeink az elsd kelet-kdzép-europai i-Tree elemzésbol szarmaznak, de a
szegedi varosi faallomany szerkezeti adottsagai fobb vonalaiban megegyeznek a
hasonlo helyzetii ¢s méretti varosok jellemzdivel. Az idegenhonos fajoknak 50%-
hoz kdzeli vagy azt meghaladd részaranya mas europai varosokban is jellemzo
(Chaparro & Terradas 2009, Rogers et al. 2011). Az egyes fajoknak a teljes le-
vélfeliiletbdl valo részesedésébol kovetkeztethetiink az adott allomanyok aktuélis
allapotara. A szegedi minta esetében két hazai harsfaj rosszabb helyzetét tudtuk
megallapitani, ami gyengébb varostlirésiikre utal (az antropogén hatdsra erdsen
modosult mikroklimatikus és talajtani hattérfeltételek miatt), erre vonatkozdan
mar torténtek hasonld megfigyelések Magyarorszagon (Vajna 2010). A korai ju-
har jo altalanos allapota is megjelenik mas vizsgalatokban. Pothier & Millward
(2013) Toronto-i tanulmanyaban a legjobb szén- és szennyezdanyag-megkotonek
bizonyult (a jo fadllapotnak is kdszonhetden), ez az 6shonossagtol fliggetlentil
varosi fasitasra val6 alkalmassagara utal.

A vizsgalt szolgaltatdsok koziil a szénmegkdtésre kapott eredmények hason-
lithatok jobban mas tertiletekre kapott eredményekhez, mivel a szennyezdanyag-
megkotés a részletes felbontasu iddjarasi adatokon kiviil a varosonként szintén
erésen valtozo szennyezdanyag-koncentracioktol is fligg. A teljes varosi erdo atla-
gaban Szegedre kapott egyedenkénti 410,78 kg-os atlagos széntarolas, valamint a
14,01 kg/év-es atlagos éves egyedenkénti szénmegkdtés a mas eurdpai varosokra
végzett elemzések koziil kozel 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/év és 12,06 kg/év). Magyarorszagon az dnkor-
manyzatoknak a vagyongazdalkodas részeként torvényi kotelezettségiik a zold-
vagyonrdl is nyilvantartast vezetnilik. Ennek ellatasahoz 1étezik tobb kidolgozott
¢és a szakigazgatasban hasznalt értékel rendszer a kiillonb6zo méretd, allapota és
varoson beliili helyzetii fak értékének megallapitasara (Hegedis et al. 2011). Az
altalunk bemutatott modell a fentiekkel valo 6sszehasonlito vizsgalatok utan lehe-
toséget adhat azok pontositasara, segitve ezzel a varosi zoldfeliiletek 6kosziszté-
ma szolgaltatasainak a dontéshozatali folyamatokba valo hatékonyabb beépitését.

Koszonetnyilvanitds — A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonositd szamu
Nemzeti Kivalosdg Program — Hazai hallgatdi, illetve kutatoi személyi tdmogatast biz-
tositod rendszer kidolgozéasa és miikddtetése konvergencia program cimi kiemelt projekt
keretében zajlott. A projekt az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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Urban ecosystems are artificially created and maintained, but, as they are situated in densely popu-
lated settlements, they contribute to many people’s well-being directly. This highlights the need for
the evaluation of these services and to elaborate suitable methodologies for that. Some very impor-
tant regulating services of urban green spaces (e.g. carbon sequestration, air pollution removal) are
connected to the anthropogenically modified climatic characteristics of the cities. In this study, we
show an example for the valuation of these services in the city of Szeged (Hungary). The calcula-
tions were made on a per tree base, by the adaptation of a targeted model developed in the U.S.
(i-Tree Eco), using the tree cadastre database of the city. Our results highlight the importance of
tree condition in service provision, which should be considered during species selection in urban
circumstances.

Keywords: urban ecosystem services, carbon sequestration, air pollution removal, tree condition,
Szeged
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