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Varosi Okoszisztémak Gazdasagi Ertékelése’

Koviacs Antal Ferenc?

Osszefoglaléds

A tanulmany célja a varosi 6koszisztémak vagyonértekének meghatarozasat segité uj értéke-
Iési koncepcid, ill. médszer bemutatasa. A modszer alkalmazasa elésegitheti a varosok ter-
mészeti vagyonanak az allapotmegbrzését és értékndvelését célzé beruhazasok piaci alapon
torténé finanszirozhatdsagat. Az értékelési modszer a Karpat-medence funcionalis varosi re-
gidinak (Functional Urban Areas, FUA)? példajan keresztil keriil alkalmazasra, két szemléleti
iranybdl: (1) az értékmeghatarozashoz kapcsolédoé szakirodalmi ajanlasok alapan, ill. (2) geo-
informatikai adataok felhasznalasaval. A kétféle szemléleti ranybdl nyert eredmények dssze-
vetéseével a tanulmany tovabbi kutatasok iranyat jeldli ki. Az ENSZ Fenntarthatd Fejlédés Cé-
lok (SDG) kozott szerepel a varosok fenntarthatdsaganak, a varosi természeti kdrnyezet alla-
potanak a javitdsa. A tanulmanyban k&zdlt kutatas szorosan kapcsolédik az SDG 11.6 Alcél-
hoz (Target), ami a Iégszennyezés egy fére szamitott értékének csokkentését célozza. A ta-
nulmany idészeriiségét és indokoltsagat kozvetlenul alatdmasztja az Eurdpai Bizottsag 2025
juliusaban megjelent kdzleménye a természeti vagyon megérzését célzé beruhazasok magan
pénzugyi forrasokbdl torténé finanszirozasanak elésegitésérdl (EC, 2025).

Bevezetés

A tarsadalmi-gazdasagi rendszer fenntarthatésaganak feltétele, alapja, hogy az ember, a csalad
mindennapi életlehetdségeihez, ¢letmindségéhez biztositott legyen a lakhatas €s a telepiilési
szolgaltatasok, ennek részeként a természeti kornyezet megfelel6 mindsége. A telepiilések, kii-
16ndsen a varosok az épitett és a természeti kdrnyezet legkdzvetlenebb érintkezési helyszinei,
ahol a legintenzivebb a human és a természeti rendszerek egymasrahatésa.

A vérosok tarsadalmi és gazdasagi egységet alkotd kozosségek, amelyek mitkodését alapvetden

meghatdrozza a természeti kornyezetiikkel, a varosi okoszisztémakkal valo szerves kapcsolat,

€s amit a szoros kolcsonosség €s egymasrahatds jellemez. A varos tehat a tarsadalmi-gazdasagi

rendszer rendelkezésére allo természeti er6forrasok megdrzésének, fejlesztésének és gyarapita-

sdnak egyik legfontosabb szintere, ahol a természeti rendszerek, az 6koszisztémak nyujtotta
szolgaltatasok kozvetleniil hatdst gyakorolnak a varosi lakossag jo életére, jollétére (wellbeing),
a tarsadalmi-gazdasagi rendszer mikodésére €s teljesitményére, pozitiv €s negativ értelemben

egyarant.

Az ENSZ Fenntarthato Fejlodés Célok (SDG) kozott szerepel a varosok fenntarthatdsdganak, a
varosi fenntarthatésag kiilonbozé célkitlizéser kozott pedig a varosi természeti kornyezet

! A kutatas a Pazmany Péter Katolikus Egyetem ,Fenntarthatosag, alloképesség — az éghajlatvaltozas és az ah-
hoz val6 alkalmazkodés tarsadalmi kihivasai” cimi projektjének keretében valdsult meg a Technoldgiai és Ipari
Minisztérium tdmogatasaval. A Szerz6 kdszonetét fejezi ki Dr. Kiss Marton, PhD, dkologus, geografus, a Szegedi
Tudomanyegyetem, Féldrajz és Foldtudomanyi Intézet, Légkor és Téradattudomanyi Tanszék adjunktusanak a
kutatashoz felhasznalt geoinformatikai és 6kol6giai adatok el6allitaséért.

2 Egyetemi adjunktus, Neumann Janos Egyetem, Gazdaségfoldrajzi és Telepulésmarketing Kdzpont

3 A Funkcionalis Varosi Teriiletek egy a statisztikaban alkalmazott térbeli koncepcid, mely egy sfirlin lakott varosi
magbol és az azt koriilvevd ,,ingdz6” zonabol all. Részletesen lasd: Dijkstra, L., Poelman, H., & Veneri, P. (2019).
The EU-OECD definition of a functional urban area.



allapotanak a javitasa: 11.C¢él Fenntarthat6 varosok ¢s kozosségek (Fenntarthato, befogado, biz-
tonsagos ¢és alkalmazkodd varosok €s més emberi telepiilések 1étrehozasa). A vonatkozé ENSZ
kozgytilési hatarozat (UN GA, 2015) részletesen ismerteti a varosok szerepét, mind a tarsa-
dalmi, mind a kdrnyezeti folyamatok, valtozasok, kihivasok tekintetében. Jelenleg a vilag né-
pességének tobb mint fele €l varosokban, €s ez az arany 2050-re varhatdéan kozel 70%-ra fog
emelkedni. A megfeleld infrastruktura, lakhatas, kdzlekedés és az alapvetd szocidlis szolgalta-
tasok biztositasa mellett a varosok élhetdsége, fenntarthatosaga szempontjabol 1étfontossagu a
varosok egészséges természeti kornyezete. Az SDG 11.6 (Target) Alcél a 1égszennyezés egy
fore szamitott értékének csokkentését, a 11.7 Alcél a lakossag, kiilondsen a nok és gyermekek
z61d teriiletekhez valé hozzaférésének javitasat ciizi ki célul®,

A Vilagbank ,,Accelerating Access to Clean Air for a Livable Planet” (A tiszta leveg6hoz valo
hozzaférés gyorsitasa az ¢élhetd bolygoért) cimi jelentése (World Bank, 2025) kiemeli, hogy
novelni kell a 1égszennyezés csokkentését célzo szakpolitikdk hatékonysagat, kiilonos tekintet-
tel az emberi egészségre legartalmasabb PM; s részecske koncentarciodja tekintetében. A jelen-
tés hangsulyozza a holisztikus megkdzelités igényét, a levegémindség-kezelés javitasat, vala-
mint ennek érdekében a fokozott kdz- €s maganfinanszirozas sziikségességét. A jelentés szerint
a jelenlegi 1égszennyezés csokkentését célzo szakpolitikak nem elegenddek és elengedhetetlen
a légszennyezés probléméjanak adgazatokon ativeld, integraltabb megkozelitése. A Vilagbank
jelentése ramutat, hogy a vilagban a varosok levegd szennyezettsége novekszik, kiillondsen a
fejlodo vilag varosaiban, ahol a PM» 5 koncentracio joval magasabb, mint a fejlett orszagokban.
Az 1. Abra az atlagos PMa s koncentracio értékeket mutatja a Vildgbank jovedelmi orszag-cso-
portok varosaiban 2000-ben és 2015-ben. A vizsgélt id6szakban az atlagos 1égszennyezés min-
den jovedelmi osztalyhoz tartoz6 varosban novekedett: a legjelentésebb mértékben (10,5%) az
Also-kozepes jovedelmil (Lower-middle income) orszdgokban, a legkisebb mértékben (1%) a
Magas jovedelmi (High-income) orszag-csoportban.

Average PM, sconcentrations across cities, by country income group, 2000 and 2015, in microgram per m?

2000|2015

Lowincome 26.6 IR

Lower-middleincome 42.4

344

Upper-middle income

High income 18.7

1. dbra. Atlagos PM2,5 vdrosi légszennyezés koncentrdcié jovedelmi orszdg-csoportonként, 2000-2015
Forras: (World Bank, 2025)

A természeti vagyon védelme és a gazdasagi tevékenység okozta externaliak, mint példaul a
1égszennyezés, negativ hatasainak csokkentése Osszetett szakpolitikai feladat, amelynek egyik

4 A UN SDG hatérozat szerint mig a fejlett orszagokban 10 vérosi lakos kozUl 6-7 élvezi a z6ld kozteriiletekhez
val6 hozzaférést, addig a fejlédd vilagban ez a szam 3.



legfontosabb kérdése a beavatkozasok finanszirozéasa, vagyis az 6koszisztémak, védelmét, al-
lapotmegdrzését, helyreallitasat és fejlesztését célzo beruhdzasok pénziigyi forrdsainak eldte-
remtése. A természeti vagyon, az 0koszisztémak nyujtotta szolgaltatasok értékének pénzben
torténd meghatarozasa dsszetett probléma (Barbier et al., 2023; Costanza, 2020; Croci et al.,
2021; Marjainé Szerényi, 2011; Marjainé Szerényi and Kovécs, 2018), ezért a természeti toke
beruhdzasok finanszirozésa elsdsorban kozforrasokbol valosul meg. A magéan forrasokbol tor-
ténd finanszirozas akadalya, hogy a természet altal nyujtott javak piaci ara nem tiikrozi a ter-
mészeti vagyon ¢s a természet szolgaltatasainak valddi értékét. Azonban az Eurdpai Bizottsag
Roadmap towards Nature Credits kozleménye (EC, 2025) megallapitja, hogy (ennek ellenére)
a kozfinanszirozas mellett novekszik a természeti beruhazasok piaci forrasokbol torténd finan-
szirozasa is, mert egyre tobb vallalat ismeri fel, hogy a természeti vagyon stratégiai toke eszkoz,
ami Uj lehetdségeket teremt az értékteremtésre, a kockazatkezelésre és a gazdasagi ellenalloké-
pesség novelésére. Az emlitett kzlemény a természeti kreditek (nature credits) és a kapcsolodd
tanusitvany rendszer (certification) bevezetését szorgalmazza, amelyek kulcsfontossadgu esz-
kozként szolgalhatnak a természeteti maganbefektetések eldsegitésében. A természeti kreditek
olyan pénziigyi eszk6zok, amelyek mindenkori piaci értékét a mogottes kornyezeti beruhazas
okoldgiai ,,hozama” hatdrozza meg, amit egy fliggetlen intézmény 4ltal kibocsatott tantisitvany
igazol. A természeti kredit piaci arara adott idépontban tehat a kindlati oldalrol két tényez6 van
hatassal: (1) a kredit kibocsatasa sordn megéllapitott addicionalis gazdasagi érték és (2) az 6ko-
logiai célérték iranyaban tortént, tanusitvany altal alatdmasztott elérehaladés. A kutatas ered-
ményei mind a két tényez6t tekintve tAmpontul szolgalhatnak: (1) a modszerrel konkrét gazda-
sagi érték rendelhetd a varosi 6koszisztéma szolgaltatdsok 0sszességéhez, ill. (2) alkalmas mu-
tato keriil bemutatasra az 6kologiai célértek felé torténd eldrehaladas nyomkdvetéséhez.

Varosi okoszisztémak és okoszisztéma szolgaltatasok

A varos természeti vagyona, a z0ld infrastruktira, vagyis a varosi 6koszisztémak kiterjedése és
allapota, ill. az ezek altal nyujtott VOSZ kdzvetleniil kapcsolatba, oksagi dsszefliggésbe hoz-
hatok a varosok tarsadalmi-gazdasagi mitkdésének eredményességével, hatékonysagaval.

A varosi 0koszisztémak bonyolult 6kologiai rendszerek, amelyeket az €él61ények és az élettelen
kornyezetiik szerves egységeként, az ember altal 1étrehozott kdrnyezetben, azzal szoros kol-
csOnhatasban torténé miikodés jellemez. Az ebben a komplex rendszerben megjelend éldhelyek
Osszessége (biotdp) ¢és az €lovilag (biocondzis) sokfélesége (biodiverzitas), az 6koszisztdmak
kiterjedése és allapota hatdrozza meg a természet altal a varos tarsadalmi-gazdasagi rendszeré-
nek miikodéséhez nyujtott tamogatis, a VOSZ mennyiségi és mindségi karakterét. A varosi
okoszisztémak tehat fontos eréforrast nyujtanak a varosi kozosség életéhez €s a varos gazdasa-
ganak miikodéséhez. Az 2. Abra elvi séman mutatja be a vérosi zold terek, okoszisztémak fej-
lesztésének a varos gazdasaganak novekedésére gyakorolt hatasat. Az dbran bemutatott elvi
sémabol kovetkezik, hogy a varos természeti vagyondba torténd beruhdzas a varosi kdrnyezet
javitasan tilmenden eldsegiti a kornyezetipar fejlodését és erdsiti a varos arculatat is. Ugyan-
akkor, a varos gazdasaganak erdsodése pozitiv hatassal van a varos természeti kornyezetének
fejlodésére.

Az ismert Kuznets hipotézis a varosi térségekre kiilondsen érvényes, mely szerint a gazdasagi
fejlettség korai szakaszdban a gazdasag teljesitményének novekedésével nd a kérnyezetszeny-
nyez¢s, majd egy bizonyos fejlettségi szint elérésével a kornyezeti terhelés csokken. Ezt az
Osszefliggést hagyomanyosan forditott U alaka gorbe 4dbrazolja (3. abra), de a téma kiterjedt
szakirodalma a kolcsonhatast szamos Osszetettebb gorbével is megjeleniti (Kerekes, 2007).
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2. abra. A varosi zold terek (infrastruktura) fejlesztésének hatdasa a varos gazdasagi fejlodésére
Forras: Sajat szerkesztés (Zhou et al. (2022) alapjan

A Kuznetz gorbék elméletének megfeleléen alacsony gazdasagi teljesitmény tartomanyokban
a gazdasag novekedésével a kornyezet terhelése, beleértve a 1égszennyezést, ndvekszik, maga-
sabb tartoméanyokban csokken. Megforditva: kis 1égszennyezettség (koncentracid) hatasa a gaz-
dasag novekedésére korlatozott, vagyis alacsony tartomanyban a légszennyezés ndvekedése,
bar novelheti pl. az egészségiigyi koltségeket, nem gyakorol érdemi negativ hatast a gazdasag
teljesitményére. A tanulmanyban bemutatott kutatas ilyen alacsony légszennyezettségi tarto-
many (PM> s<25ug/m’) megfigyeléseit vizsgalta: az Europai Unio Karpat-medence régié Funk-
ciondlis Vérosi Teriiletek (Functional Urban Area, FUA) esetében vizsgalta a varosi VOSZ, a
légszennyezés csokkentés és a FUA gazdasagi teljesitménye kozotti osszefliggéseket, ill. tett
kisérletet a VOSZ értékének meghatirozasara.

A varosi természeti kornyezet €s a varos tarsadalmi-gazdasagi mikodeése kozotti osszefiiggeés
témajanak szakirodalma folyamatosan boviil. Farkas és szerzétarsai (2023) atfogd bibliometriai
elemzést kozolnek az elmult harom évtized varosi zold terek vizsgélatanak publikaciokrol. Az
okoszisztéma szolgaltatasok igen sokféle modon gyakorolnak hatast az emberek életére, ame-
lyek tarsadalmi, gazdasagi, egészségiigyi és kornyezeti hatascsoportokba rendezhetdk (Tate et
al., 2024). Széleskorl kutatasi eredmények erdsitik meg a a varosi 6koszisztémak pozitiv hata-
sat a lakossag egyészségi allapotara: csokkentik a sziv- és érrendszeri, valamint a 1€guti beteg-
ségek ¢és az elhizas okozta halalozast, tovabba a 2-es tipust cukorbetegség kockazatat (Nguyen
etal., 2021).
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3. abra. Kornyezeti Kuznets-gorbe
Forras: sajat szerkesztés

Az Okoszisztéma szolgéltatasok (beleértve a varosi 6koszisztémak nyujtotta szolgaltatasokat)
valamilyen formaban torténé mérésére a tudomanyos vilag mar régota tesz kisérleteket, amely
soran sziikségessé valt a kiillonb6z6d modszertanok és metodikdk egységesitése. Az Eurdpai
Kérmyezetvédelmi Ugynokség 2016-ban egy egységes osztalyozast (Common Classification of
Ecosystem Services, CICES, cices.eu), és ahhoz kapcsoldddan egy u.n. kaszkad modellt dolgo-
zott ki az dkoszisztémak és az OSZ csoportositasara és azok gazdasaghoz valo kapcsolodasanak
megjelenitésére (Haines-Young and Potschin, 2010). A CICES szorosan kapcsolodik az ENSZ
altal kidolgozott kdrnyezeti statisztikai szamldk nemzetkdzi szabvany rendszeréhez (SEEA®).

A 4. Abra szerint az 5koszisztémék egyfell segitenek az él6helyek fenntartasaban, biomasszat
képeznek, ezaltal jobb vizhaztartast is biztositanak (Supporting, vagy intermediate services).
Ezekre az ugynevezett elsddleges, tamogato szolgaltatasokra épiilnek a funkcionalis szolgalta-
tasok (Final services), amelyek harom csoportba oszthatok®:

o Ellato szolgaltatas (Provisioning): az dkoszisztémak altal eldallitott javak €s szolgaltatasok
széles kore: élelem, ivoviz, rostok, gyogyszer alapanyag, genetikus alapanyagok, egyéb
alapanyagok, asvanyok, energiaforrasok;

o Szabdlyozo szolgaltatas (Regulation and Maintenance): Minden olyan folyamat, amely so-
ran az 0koszisztémak vezérlik, vagy modositjak az emberi kdrnyezetet alkotd biotikus és
abiotikus paramétereket;

o Kulturalis, rekreacios szolgaltatas (Cultural): az 6koszisztémak nem anyagi jellegii, alta-
lanossagban nem kizéar6lagos (non-rival) és nem elfogyaszthat6 szolgaltatasai, amelyek
hatnak az emberek fizikai és mentalis allapotara.

5 https://seea.un.org/
6 Az Okoszisztéma szolgaltatasok részletes, frissitett leirdsat a CICES tablazata tartalmazza: CICESV41.xIsx
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4. abra. Az okoszisztéema szolgaltatasok kaszkad rendszere

Forras: https://cices.eu/ (Haines-Young and Potschin, 2010)

Az okoszisztéma szolgaltatasok tarsadalmi-gazdasagi hasznénak (benefit) megragadasa biofi-
zikai mutatok felhasznalasaval torténik (pl. az egységnyi varosi fas terek altal egy év alatt meg-
kotott CO2 mennyisége, kgCO2/ha/év). Ezt kdveti ezen hasznok gazdasagi értékének (value)
meghatarozasa, amely azonban igen komoly kihivast, szdmos elméleti és gyakorlati problémat
vet fel.

A vérosi 6koszisztémak, azon tul, hogy éléhelyként funkciondlnak, hatdsuk legféképpen a 1ég-
szennyezés csoOkkentés, a varosi ,,h6-szigetek™ csillapitasa, a zajszlirés €s a biodiverzitas ndve-
1¢ése tertiletén érzékelhetd, kovethetd és mérhetd. A globalis éghajlatvaltozas folyamatainak is-
meretében a telepiilési zoldfeliiletek dkoszisztéma-szolgaltatasai koziil kiemelt jelentoségliek
azok a szabalyozé folyamatok, amelyek a telepiilés klimatikus viszonyaival és a levegdmind-
séggel kapcsolatosak, azaz a mikroklima-szabalyozas €s a 1égszennyezés megkotés. A varosi
fak is szerepet jatszanak az liveghazhatast szén-dioxid megkotésében, de ennek gazdasagi ér-
téke hazai kutatasok szerint egy nagysagrenddel elmarad a szennyezdanyag-megkotés értékétol
(Kiss et al., 2015).

Az urbanizéci6 vilagszerte jelentds hatdssal van a varosi z6ld terek kiterjedésének és szerkeze-
tének a valtozasara (Nor et al., 2017). Tovabba ismeretes az is, hogy a varosi kozlekedés, mint
koncentralt forras, felelds a globalis CO; kibocsatas 24%-aért, ami mennyiségben ¢és ardnyaban
is folyamatosan novekszik (Ritchie and Roser, 2024). A két trend (a varosi zold feliiletek atala-
kulésa és csokkenése, valamint a ndvekvd COz kibocsatas) egylittesen jelentdsen hozzajarul a
varosi levegd mindségének romlasahoz, a léguti megbetegedések kialakuldsdhoz és kovetke-
zésképpen a varosi élet mindségének a romldsdhoz (Tzoulas et al., 2007). Az urbanizacid a
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varosi vegetaciora direkt és indirekt modon gyakorol hatéast. A kozvetlen hatés altalaban negativ,
ami abbdl kovetkezik, hogy a természetes, ndvényzettel boritott foldfelszin csokken, a burkolt
felszin pedig athatolhatatlanna valik, nem teszi lehetové a csapadék elnyelését, a csapadékviz-
nek a talaj és a vegetacio altal torténd tarolasat.

A ndvényzetre gyakorolt kozvetett urbanizacios hatést altaldban a varosokban alkalmazott em-
beri gazdalkodasi gyakorlat és a kornyezé természeti teriiletekhez képest magasabb levegd ho-
mérséklet hatarozza meg. Egy kutatas (Zhang et al., 2022) arra tett kisérletet, hogy globalisan
vizsgalja meg az urbanizéacio hatasait a varosi zoldfeliiletek nagysaganak valtozasara. 2001 és
meg. A varosi vegetacid produktivitasat és nagysaganak valtozasat mitholdfelvételek segitség-
ével elemezték. JelentOs kiilonbségeket figyeltek meg a fejlett és a fejlddo orszagok nagyva-
rosai kozott, de altalanossagban megallapitottak, hogy az urbanizacié kozvetlen és kozvetett
hatésai a zoldfeliiletek csokkenését okoztak.

Az urbanizacid az 6koszisztémak és a biodiverzitas osszefiiggéseivel foglalkozik Elmqvist €s
szerzbtarsai mintegy 700 oldalas atfogd szakkonyve (Elmqvist et al., 2013), ami szdmos nagy-
varos példajan keresztiil elemzi a varosi 6koszisztémak helyét és szerepét a varosok életében.
A kényv Varosi Okoszisztéma Szolgéltatasok cimii fejezete targyalja a varosi OSZ klasszifika-
cidjanak kérdését, azokat ugyanarra a harom nagy kategoridba osztva, mint a nem varosi 6ko-
szisztémak esetében: ellatd, szabalyozd és kulturalis szolgéltatadsok. Azonban ezek tartalmi ele-
mei specifikusan a varosi szolgaltatdsoknak felelnek meg:

Ellato VOSZ:

e Elelmiszerek: a varosszéli mezdgazdasagi teriiletek, tetéteraszok, hatsd udvarok és kozos-
ségi kertek szolgaltatasa;

o Vizellatas: az 6koszisztémak biztositjdk az esdvizek tarolasat és szabalyozott lefolyasat ké-
sObbi felhasznalasra;

Szabalyozé VOSZ:

A varosi hdmérséklet szabalyozasa;

Levegé sziirés, 1égtisztitas;

Zajcsokkentés;

Klimatikus szélsdségek csillapitasa;
Villamvizek csillapitasa,

Szerves hulladékok lebontasa;

Beporzas, ndvényi magok szétszorasa,

o Kartevok, fertozések csokkentése;

e Hozz4jarulés a globalis klimaszabalyozashoz;

Kulturalis VOSZ:

Rekreacio;

Esztétika

Human fizioldgia

Okologiai tudatossag erdsitése,

Lakhely értékének ndvelése (pl. ingatlanarak);
Tarsadalmi kohézi6 erdsitése.



A szakirodalom a varosi 6koszisztémakba torténd gyakorlati beavatkozasok harom tipusat kii-
16nbozteti meg:

a) a varosi kdzosség szamara kordbban elhagyott helyen 01j zold, vagy kék terek’, pl. park, t6
vagy fasitott sugarut létesitése;

b) l1étezd zold, vagy kék terek allapotanak, karakterének, szolgaltatasainak fejlesztése;

c) a létezd zold és kék terek hasznalatat eldsegitd, promotald tarsadalmi kezdeményezések,
programok inditasa.

Kutatasok erdsitik meg, hogy ezeknek a beavatkozasoknak a hatékonysagat erdsiti, ha azok
tartalmazzak mind a fejlesztési, mind a hasznalatukat elOsegitd programok megvalositasat
(Hunter et al., 2019). A globalis éghajlatvaltozas folyamatainak ismeretében a telepiilési zold-
feliiletek 6koszisztéma-szolgaltatasai koziil kiemelt jelentdséglinek tekinthetéek azok a szaba-
lyozo folyamatok, amelyek a telepiilés klimatikus viszonyaival €s a levegdmindséggel kapcso-
latosak: a mikroklima-szabalyozas és a szennyezdanyag-megkotés. A varosi fak is szerepet jat-
szanak az iiveghazhatasu szén-dioxid megkotésében, de ennek gazdasagi értéke, a kordbban
emlitettek szerint csekély; a szénmegkotés €s -tarolds dontd tobbségben a kiilteriileteken elhe-
lyezkedd, természetes vagy természetkozeli erd6khoz kothetd.

A fenntarthatosag vagyoni szemléletének rendszerében® a varosi koszisztémak a nemzet ter-
mészeti vagyonanak, t6kéjének fontos elemei, amelyek értéke, kiilonb6zd becslési modszerek-
kel pénzben kifejezhetd. Ezek a ,,nem piaci” mddszerek altalaban kdzvetett modon igyekeznek
megallapitani egy-egy Okoszisztéma szolgaltatas dram értékét (példaul egy varosi z6ld feliilet
leveg6sziird hatasa, amelynek kovetkeztében csokken az éves 1éguti megbetegedések szama, és
amelyhez kapcsoldddan szdmolhat6 az egészségiigyi rendszer éves koltségeinek csokkenése).
Ilyen modszerekkel €s a jovobeli megtakaritasok jelenértékenek szamitasaval elvben meghata-
rozhat6 a vérosi 6koszisztéma tarsadalmi-gazdasagi értékének egy szelete, ami azonban, mivel
csak egy adott 6koszisztéma szolgaltatasra vonatkozik, nem extrapoldlhato, nem terjesztheto ki
az 0koszisztéma teljes egészének értékére.

Az értékmeghatarozas masik lehetéséges iranya az 6koszisztémakba torténd beruhazasok kolt-
ség-haszon becslése pl., hogy egy varosi fasitdsi program eredményeképpen hogyan nd az
VOSZ arama (CO2 elnyelés, hécsillapitas, levegdsziirés stb.), ill. ezek pénzben kifejezhetd ér-
téke. Ezek a szamitasok azonban tovabbra sem vonatkoznak az olyan 6koszisztéma szolgalta-
tasok pénzben nem kifejeszhetd értékére, mint példaul az esztétikai élmény, ill. ezek hatasa a
varosi jo életre, €s kovetkezésképpen az Okoszisztémak értékét sem képesek teljességiikben
megragadni.

Kutatas modszertani propozicio

A kutatés célja a varosi 6koszisztéma szolgaltatdsok Osszessége gazdasagi értékének a megha-
tarozasa volt. Az alkalmazott modszertan jdonséaga az, hogy nem egyes VOSZ-ok értékének a

7 A zold terek fas, bokros, gyepes terlileteket, a kék terek, vizfolyasokat, tavakat jelentenek.

8 A fenntarthatésag vagyoni szemlélete egy makrodkondmiai elmélettel alatdmasztott keretrendszer, mely szerint
a tarsadalmi-gazdasagi rendszer adott id6szakban fenntarthatéan mlikédétt, ha a vagyonelelemek 6sszessége, a
fizikai, huméan és természeti téke vagyon értéke egyuttesen nem csdkken. Ez a vagyoni szemléletii fenntarthaté-
sag gyenge kritériuma. A fenntarthatdsag szigoru kritériuma nem engedi meg a kritikus természeti tékevagyon,
az okoszisztemak értékcsokkenését. Tehat az dkoszistémak valtozasaval kapcsolatos vizsgalatok kitlintetett sze-
repet jatszanak a fenntarthatosagi elemzésekben (Kovacs, 2023).



meghatarozasara torekszik, hanem a véros természeti tékéje, a zold infrastruktira’ altal nytjtott
szolgaltatasok teljessége gazdasagi értékének a meghatarozasat célozza. A Kutatas modszer-
tana két propoziciora és az ezekbdl kdvetkezo hipotézis vizsgalatra épiilt. Ebben a modszertani
keretben a VOSZ-ok értékmeghatarozisa két szemléleti iranybol, szakirodalmi adatok alapjan
¢s geoinformatikai adatok felhasznalasaval tortént.

A légszennyezés a varosok lakossagat érd egyik legjelentosebb egészségkarosito veszélyforras.
Vagyis a varosi 6koszisztémak 1égszennyezés csokkenté hatasa az egyik legfontosabb VOSZ.
Egészségligyi hatasait tekintve a legjelentdsebb a 2,5 um-nél kisebb részecske méretii szallo
por (PM;5) koncentracidja (ug/m’). A légszennyezés megkotés a varosi zold infrastruktira ré-
szét képezd zold feliileteken torténik, ami a varos részére szamos mas VOSZ —t (pl. mikroklima
szabalyozas, esztétikai €lmény stb.) is nyujt és ezért a PM> 5 szallopor koncentracio csokkentése
szorosan &sszefligg szamos mas tipusa VOSZ-sal.

Propozicio 1
A PM; 5 szallopor koncentracio csokkentés a VOSZ-ok dsszességét jellemzo proxi mutato.

Indoklas: A varos természeti tokéje, az 6koszisztémak sokrétli szolgaltatast nydjtanak a varos
lakossaga és a gazdasag részére, amely szolgaltatasok egymadssal dsszefliggésben, kdlcsonha-
tasban vannak, ezért a varosi 0koszisztéma szolgaltatasok Gsszességének tarsadalmi-gazdasagi
rendszerre gyakorolt hatdsa nem azonos az egyes okoszisztéma szolgaltatdsok hatdsainak 6sz-
szegével, ellenben a a PM. s szallopor koncentracio csokkentése a VOSZ-ok dsszességét jel-
lemzg attributum.

Propozicio 2
A VOSZ-ok 0sszességeének gazdasagi értéke a PM> 5 szallopor koncentracid csokkentése altal
okozott munkaerd hatékonysag!'® névekedés (0).

Indoklds: Az 5. Abran a vizszintes tengely az egy f6 munkaerére szamitott hatékonysag
(GDP/f8 munkaerd), a fiiggdleges tengely a PM> 5 1égszennyezés koncentraci6 (ug/m’). I aFUA
populaciét jellemzd regresszios egyenes B, metszésponttal és ; meredekséggel. A 1égszeny-
nyezettség vart értékét a munkaerd hatékonysag (MH) és a regresszids egyenes 4 metszéspontja
jeloli ki.

A légszennyezés koncentracid csdkkentés VOSZ hatdsit a sarga, hipotetikus H egyenes szem-
1€lteti, vagyis a légszennyezés koncentracid csokkentés hidnyaban az I egyenes APM3 s értékeé-
vel fiiggolegesen felfelé tolodna (1 nyil). Mivel a VOSZ, vagyis a légszennyezés koncentracio
csokkentés a valosagban végbemegy, ezért H egyenes vizszintesen jobbra tolodik, vissza az I
egyenes eredeti allapotaba (2 nyil, a C pont az A pontba). Ennek megfeleléen AMH (C-A sza-
kasz) a APM 5 1égszennyezés koncentracio csokkentést eredményezd VOSZ gazdasagi értéke.

% A z6ld infrastruktura, ahogy a neve is jelzi, a fas, bokros és fiives terlletek dsszességét jelenti és nem terjed ki
a varos vizes fellleteire, tavakra és vizfolyasokra.

10 A munkaerd hatékonysag az egységnyi munkaerd (f8) 4ltal el8éllitott kibocsajtas (GDP-ben mért jovedelem).
A FUA esetében a FUA GDP-jének egy f6 munkaerdre szamitott értéke.
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5. abra. Médszertani propozicié: A VOSZ-ok gazdasdgi értéke
Forras: sajat szerkesztés

Propozicio 3

Az oksagi Osszefliggésben a APM 5 1égszennyezettség koncentracid csdkkentés és a munkaerd
hatékonysag kolcsOnhatasa a regresszids egyenlet szerint szamolt varhatd 1égszennyezés
koncentraci6 valtozo tagjanak aranyaban érvényesiil.

Indoklas: A VPM,,s varhato 1égszennyezettség koncentracid két tagbol all: a B, konstans és
a [f; meredekséggel valtozo részbal (6. abra).

A konstans rész aranya b = f8y) /VPM, 5 , valtozd rész aranya: c=(VPMy5 — o) /VPM, 5.
Az oksagi Osszefliggésben a APM; s 1égszennyezés koncentracio csdkkentés hatdsa tehat c*
APM; 5. A c ardny a munkaerd hatdkonysag fliggvénye (7. abra).
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6. abra. Az oksagi osszefiiggés konstans és valtozo részeinek aranya
Forras: sajat elemzés

Scatter Plot of ¢ by Munkaerd hatékonysag USD I worker, PPP. 2020
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7. abra. A légszennyettség csokkentés hatdasanak valtozo részaranya
a munkaerd hatékonysag fiiggvényében
Forras: sajat elemzés
A Propozicio 2 és Propozicio 3 alatimasztasahoz sziikséges az 5. 4bran bemutatott 6sszefiiggés,
vagyis annak a hipotézisnek a megerdsitése, hogy az egyiittmozgason (korrelacio) kiviil van-e
okségi Osszefiiggés a gazdasagi teljesitmény (munkaerd hatékonysag) €s a 1égszennyezés kon-
centracio kozott!!.

" Az oksagi 6sszefiiggés vizsgalatat a Kutatasi eredmények fejezet mutatja be.



Hipotézis HI: A légszennyezettség PMo s koncentrdcidja (ug/m’) oksagi dsszefiiggésben van
a varos gazdasagi teljesitmeényét kifejezo munkaeré hatékonysaggal (GDP/fo).

Indoklas: A PM; s koncentrdacio novekedését lényegében a gazdasdgi tevékenység intenzitd-
sanak névekedése okozza, mint negativ externalia. Tehat ebben az értelemben tautologia az az
allitas, hogy a légszennyezettség valtozasa oksagi osszefiiggésben van a gazdasag teljesitmény
vdltozasaval.

A 8. abra a Karpat-medence régid 77 FUA gazdasagi teljesitmény (munkaerd hatékonysag) és
PM: s varosi 1égszennyezés koncentracio adatait dbrazolja. Varakozas szerint a ponthalmaznak
kovetni kellene a On bemutatott kornyezeti Kuznetz-gorbe alakjat. A késobbiekben targyalt reg-
resszid elemzés soran a munkerd hatékonysag magasabb, kvadratikus hatvanyédnak egyiitthatdja
nem bizonyult statisztikailag szignifikansnak, ezért a linearis oksagi Osszefliggés feltételezése,
a 8. abran lathat¢ illesztd gorbe szerint, kiterjedt az 6sszes, 77 FUA adataira.

Scatter Plot of Légszennyezettség varos PM2.5 pg/im3 by Munkaerd hatékonysag USD | worker, PPP. 2020
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8. abra. Munkaerd hatékonysag és légszennyezettség, 77 FUA, Karpat-medence régio

Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan

Szakirodalmi attekintés

Ez a fejezet a kutatashoz tematikusan kozvetleniil kapcsolddo szakirodalmat tekinti at. A varos
és a varosi 0koszisztémak, vagyis a varos zold és kék terei és a varosi épitett kdrnyezet, infra-
struktara komplex kapcsolata 1ényegében azt jelenti, hogy a varosi 6koszisztémak a varos tar-
sadalmi-gazdasagi rendszerének szerves részét, miikodési tényezdjét alkotjak.

Az attekintett szakirodalmi tertiletek:

1. Makrodkonomiai elméleti szakirodalom
2. Az dkoszisztémaknak a varos miikddésére gyakorolt hatasat bemutatd szakirodalom



3. A varosi 6koszisztémak gazdasagi értékelési modszereit bemutatod szakirodalom
4. A varosi zold feliiletek 1égszennyezés csokkentd hatdsat targyalo szakirodalom
5. Alégszennyezés s a gazdasagi teljesitmény kozotti 0sszefiiggéseket targyald szakirodalom

Ezek koziil az 5. szakirodalmi teriilet attekintése a kovetkezd: A varosok gazdasagi mikodése,
hatékonysaga ¢és a 1égszennyezés kozotti oksagi Osszefiiggés vizsgalata Osszetett feladat. Egy-
részrol, a varos gazdasagi aktivitasa noveli a légszennyezést, elsdsorban az ipari termelés, a
kozlekedés és a lakossag fiitési célu energifelhasznaldsa kovetkeztében. Masrészrdl, a levego-
szennyezEs negativ hatdssal van a varos gazdasaganak miikodésére az egészségre gyakorolt
negativ hatds, a magasabb egszségiigyi koltségek, a csokkend termelékenység miatt, de okoz-
hatja a beruhazasok és a turizmus csokkenését is. Tehat az oksagi 6sszefiiggés kétirany.

A kutatas részeként folytatott tovabbi szakirodalmi elemzések megerdsitik, hogy a levego-
szennyezés kiilonbdzé mechanizmusokon keresztiil negativan befolyasolja a gazdasag miiko-
dését, pl. a munka termelékenységét. Ding és szerzotarsai Kina magas 1égszennyezettségli va-
rosaiban vizsgalta ezt a hatast (Ding et al., 2024) és ramutatott, hogy a levegdmindség javitasa
novelheti a termelékenységet, ami ily modon a vérosiranyitas és a varos kornyezeti, fenntartha-
tosagi politikainak kritikus teriiletévé valik. Szembetind azonban, hogy a Ding €s szerzotarsai
altal vizsgalt varosok PM, s szennyezettségi szintje (21-42 pg/m?) jellemzéen joval meghaladja
a kutatas sordn vizsgalt karpat-medencei varosok légszennyezés szintjét (PMa,s 9-15 ug/m?), ill.
az eurdpai hatarértéket (PMzs 25 ug/m?). (Lin et al., 2024) 155 kinai varos megfigyelési adatait
kozli. A PMzs koncentraci6 adatok atlaga 45.33 pg/m’. A legalacsonyabb mért koncentracid
14.13 pg/m?, a legmagasabb 91.47 pg/m>. Az 1. tdblazat néhany karpat-medencei varos 4tlagos
levegdszennyezettségi adatait mutatja.

Kutatasi modszer

A kutatasi modszer sajat fejlesztésii, a szerzod ismerete szerint kdzvetlen szakirodalmi hivatko-
zasa nincs. A statisztikai és regresszio elemzés az IBM SPSS Statistics statisztikai szoftverrel
tortént.

Oksagi osszefiiggés a gazdasagi teljesitmény és légszennyezettség kozott

A gazdasagi teljesitmény, vagyis a munkaer6 hatékonysag €s a 1égszennyezettség koncentracio
kozotti lineéaris oksagi Osszefliggést a [y és B, koefficienseinek ((1) egyenlet) becslése, a (2)
regresszios egyenlet OLS elemzésével tortént.

(1) PM,s iﬁo iﬁl * MH
(2) PM,s; = o+ p1*MH; + ¢

ahol B, és B; a becsiilt reresszi6s egyiitthatok, PM, s ; az i-dik FUA légszennyezettség
koncentracié PM, s értéke, MH; az i-ik FUA munkaerd hatékonysaga, €; az i-ik hibatag.
Az i-ik FUA varhato¢ légszennyezettség koncentracio értékeinek, VPM, 5, szamitasa a be-
csiilt regresszios egyiitthatokkal torténik:

(3)  VPMys; =Py + By MH;



1. tablazat. Karpat-medencei varosok dtlagos légszennyezetség koncentracio adatai, 2021

Case Summaries
Légszennyaezettsé
g varos PM2.5

City of FLIA Halma3
1 Arad 11,3
2 Békéscsaba 10,9
3 Bratislava 121
4 Bucuresgti 144
i Budapest 18,2
G Cluj-Mapoca 10,49
¥ Debrecen 11,4
a8 Graz 11,0
g Gyor 121
10 SzZeged 11,4
11 Trendéin 11,2
2 Wien 12,6
13 Zagreb 14,3

Forras: OECD
A VOSZ gazdasagi értékének szamitasa szakirodalmi adatok alapjan

A VOSZ gazdaségi értékének szakirodalmi adatok alapjan torténd szdmitdsa az 5. 4bran bemu-
tatott elv alapjan a 9. dbra szerint torténik. Adott FUA gazdasagi teljesitményének ismeretében
(munkaerd hatékonysag, MH) a (3) egyenlet szerint szdmithatd a varhato 1égszennyezettség
koncentraci6 (VPM, 5) értéke, ill. a ¢ arany (Propozici6 3).

A szakirodalmi becslések szerint (Gong et al., 2023) a varosi zold feliiletek a 1égszennyezettség
koncentraciojat 16,5-26,7%-kal csokkentik (APM, 5). A Propozici6 3 szerint (0) az I egyenes
cAPM, smin, ill. cAPM, smax értékkel tolodik el fiiggéleges iranyban (Hmin és Hmax egyene-
sek), ahol cAPM, smin = ¢* APM; smin, ill. cAPM>max = c*APM>max. A Hmin és Hmax
metszéspontjai kijeldlik E és F pontokat, ill. AMHmax és AMHmin értékeket. AMHmax és
AMHmin a légszennyezettség koncentracid csokkentés gazdasagi értéktartomanya UD/f6
(munkaerd, év). A FUA zold infrastruktarija altal nytjtott éves VOSZ gazdasagi érték tarto-
manya megfelel a min.-max értékek és a FUA munkaerd allomanya szorzatanak.

A VOSZ gazdasagi értékének szamitasa: geoinformatikai adatok médszere

A VOSZ gazdasagi értéke meghatarozasanak modszerét a légszennyezettség koncentracio
csokkentés geoinformatikai adatok alapjan torténd szamitasaval a 10. dbra mutatja. A viszszin-
tes tengelyen MH a munkaerd hatékonysag, a fliggéleges tengelyen PM, s a tényleges, a valo-
sdgban mért adatok alapjan szadmitott 1égszennyezettség koncentracio. A légszennyezettség
koncentraci6 csokkentés mutatdja az Air Quality Improvement (AQI), amelynek jelentése a 1ég-

crcr

ban. Az I egyenes cAQI értékkel valo fiiggdleges eltolasaval nyerjiik H, hipotetikus egyenest.



cAQI =c*AQI'" H egyenes és a PM, 5 vizszintes egyenes metszéke kijeldli az F metszéspontot.
Az FA szakasz = AMH, vagyis a VOSZ egy fére szdmitott gazdasagi értéke. A VOSZ FUA-ra
szamitott éves gazdasagi értéke a AMH és a munkaerd allomény szorzata.
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9. dbra. A VOSZ gazdasdgi értékének szamitisa
Forras: sajat szerkesztés
Adatok

A kutatés soran az OECD Data Explorer, Cities and functional urban areas (FUA) adatbazisabol
(https://data-explorer.oecd.org/) a Karpat-medence régidhoz kdthetd 6 orszadg (Ausztria, Hor-
vatorszadg, Magyarorszag, Romania, Szlovakia és Szlovénia), 6sszesen 77 FUA adatai kertiltek
felhasznalasra. (Melléklet 1)'3. A 11. és 12. abra a Karpat-medence régi6 6 orszaga 77 FUA'
munkaerd hatékonysag és 1égszennyezettség koncentraci6 adatait, ill. leird statisztikajat mutatja.

2. tablazat. Munkaerd hatékonysag és légszennyezettség adatok leiro statisztikaja, Karpat-me-
dence régio FUA-k

Descriptive Statistics

I Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
Munkaerd hatékonysag T 22873 113258 6030392 18450, 336
LISD fworker, PPP. 2020
Légszennyezettség varos 73 9.0 15,2 11,181 1,2764
PM2.5 ygim3
Walid M (listwise) T3

Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan

12 A c arany szamitasa a Kutatasi modszertani propozicié fejezetben kdzolt modszerrel torténik.

13 Az OECD adatok letéltése 2025. januar és marcius kdzott tortént.

14 Hidnyz6 adatok miatt a légszennyezettség esetében nem 77, hanem 73 FUA adatai szerepelnek a statisztika-
ban.


https://data-explorer.oecd.org/
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10. abra. VOSZ gazdasagi értékének meghatarozdsa geoinformatikai adatok alapjan

Forras: sajat szerkesztés

Scatter Plot of Légszennyezettség varos PM2.5 ugim3 by Munkaero hatékonysag USD I worker, PPP. 2020
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11. abra. Munkaerd hatékonysag - légszennyezettség, Karpat-medence régio, 77 FUA, 2020

Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan




A kutatas a Karpat-medence régio alacsony jovedelmi csoportba tartozo 59 FUA adatait vizs-
gélja, amelyeket a linearis illesztd gorbével a 12. abra illusztal ill., amelyek statisztikajat a 3.
tablazat tartalmazza.

3. tablazat. Munkaeré hatékonysag és légszennyezettség adatok leiro statisztika, Karpat-me-

dence régio, Alacsony jovedelmi FUA csoport, 2020

Leirdo statisztika
[ Minimum  Maximum ﬁutlag Stad. Deviation
Munkaerd hatékonysag 58 22873 67337 5252893 10777,153
LSD I'worker, FFF. 2020
Légszennyezetiség varos 67 9.2 141 10,942 BO9E66
PM2.5 ggim3
Walid M (listwise) a7

Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan
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12. abra. Munkaerd hatékonysag - légszennyezés, Karpat-medence régio, Alacsony jovedelmi

FUA csoport, 2020
Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan




4. tablazat. FUA adatok statisztika, Karpat-medence régio, Magas jovedelmi FUA csoport,

2020

Descriptive Statistics

I Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
Munkaerd hatékonysag 18 67071 113258 B5TEE 61 15103,524
USD fwaorker, PPF. 2020
Légszennyezettség varos 16 9.0 15,2 12,079 1,7422
FMZ2Z.5 na/m323
Valid M (listwise) 16

Forras: sajat szerkesztés, OECD adatok alapjan

Scatter Plot of Légszennyezettség varos PM2.5 ugim3 by Munkaerd hatékonysag USD / worker, PPP. 2020
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13. abra. Munkaerd hatékonysag - légszennyezés, Karpat-medence régio, Magas jovedelmi
FUA csoport, 2020
Forras: sajat szerkesztés

Kutatasi eredmények

Regresszio elemzés

A 11. 12. és 13. abrakon bemutatottak szerint az Alacsony jovedelmi csoport (12. dbra) és a
Magas jovedelmi csoport (13. dbra) esetében a munkaerd hatékonysag és a légszennyezettség
koncentraci6 Osszefliggéseinek jellege eltérd, ami vizudlisan, az illesztégdrbék meredekségé-
nek kiilonbségébdl is érzékelhetd. Az Alacsony jovedelmi (munkaerd hatékonysag) tartomany-
ban az illesztégdrbe szignifikansan novekvd, a Magas jovedelmi tartomanyban enyhén csok-
kend, ami lényegében megfelel a 3. abran bemutatott kdrnyezeti Kuznetz-gorbe jellegének.
Vagyis, alacsony jovedelmi (munkaerd hatékonysagi) tartomanyban a jovedelem (munkaerd
hatékonysag) novekedésével a légszennyezettség nd, magasabb jovedelmi (munkaerd haté-
konysag) tartomanyban a munkaerd hatékonysag novekedésével a légszennyezettség csokken.



Az Alacsony jovedelmi csoport minta esetén a regresszidés modell magyarazo ereje R2 = 0,23,
¢s a regresszios egyiitthatok statisztikailag szignifikansak, azonban a Magas jovedelmi csoport
esetén a modell magyarazoé ereje elhanyagolhato (R2 = 0,000) és a regresszids egyiitthatok sta-
tisztikailag nem szignifikansak, ami minta kis méretével is magyarazhat6. A Magas jovedelmi
FUA csoport adatainak regresszios elemzését a Melléklet 5 tartalmazza. Figyelmet érdemel,
hogy a Munkaerd hatékonysag regresszios egylitthatoja ugyan nem szignifikéns, de negativ,
ami a kornyezeti Kuznetz gorbe leszallo agat jelzi.

Az Alacsony jovedelmi FUA csoport mintajaval folytatott regresszio elemzés eredményeit az
5. és 6. tablazat mutatja. A 12. Abran lathatéan az adatok heteroskedaszticitast mutatnak, ami
ugyan nem befolyasolja a regresszios egyiitthatok varhato értékeinek torzitatlansadgat (unbias-
edness), de rontja a hatékonysagat (effectiveness), vagyis noveli a konfidenciaintervallumot.
Az input adatok kis szdma ¢s az adatmindség bizonytalansagai miatt esetiinkben ezt nem te-
kintjiik problémanak.

5. tablazat. Regresszios modell, Alacsony jovedelmi FUA csoport

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Maodel = R Sqguare Square Estimate
1 4809 230 216 BB23
a. Predictors: (Constant), Munkaerd hatékonysag USD §fworker,

FFPF. 2020

Forras: sajat elemzés, OECD adatok alapjan

6. tabldzat. Regresszios egyiitthatok, Alacsony jévedelmi csoport

Coefficients”

Standardized
nstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 8,508 611 13,920 =001
Munkaerd hatékonysag 4 612E-5 000 480 4,056 =001

IS0 fwaorker, PPP. 2020
a. Dependent Variable: Légszennyezettség varos PM2.5 poim3

Forras: sajat elemzés, OECD adatok alapjan

A regresszids modell (2) magyarazo ereje R?=0,23, amely hidnyz6 magyarazoé valtozokat jelez.
Ezzel egyiitt a B, (Constant) egyiitthato értéke 8,508, statisztikailag szignifikans (Sig<0,001),
gy szintén a B, egyiitthato (4,612E-5, Sig<0,001). Tehat oksagi Ssszefliggés mutathat6 ki a
FUA gazdasagi teljesitménye és a 1égszennyezettség koncentracid kozott.

A VOSZ gazdasagi értéke — szakirodalmi adatok alapj4n

A varosi zold feliiletek altal nyujtott VOSZ-ok Propozicié 2 alapjan szamitott min. — max. ér-
tékei a Karpat-régid Alacsony jovedelmi csoportjaba tartozd 59 FUA régio esetében (3. tabla-
zat) keriiltek meghatarozasra. Ezen Karpat FUA régiok jovedelem, egy fore szamitott jovede-
lem, ill. munkaerd hatékonysag adatok statisztikdjat a 7. tablazat mutatja:



7. tablazat. Karpat-medence FUA régiok statisztikai, Alacsony jovedelmi csoport, 2023

Descriptive Statistics

M Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
GOP FUA, million LISD 59 812 a528 3518 24 2110,742
EEE
GOP FLUA, USD fperson, 59 12064 29135 2127417 4427 5449
EEE
Munkaerd hatékonysag 54 22873 67337 5252893 107771583
LSD fwaorker, PPP. 2020
Walid M (listwise) 59

Forras: sajat elemzés, OECD adatok alapjan

A légszennyezés csokkentés €s az 0koszisztéma szolgaltatdsok értékelése a modszertani feje-
zetben kozoltek szerint tortént. A VOSZ egy munkaerdre szamitott munkaerd hatékonysag no-
vekedése, vagyis a VOSZ egy munkaerdre szamitott becsiilt min.-max. gazdasagi érték tarto-
manyok statisztik4jat a mutatja a 8. tablazat, a FUA VOSZ gazdasagi érték eredményeit a Mel-
I¢klet 3. tartalmazza.

8. tabldzat. A VOSZ becsiilt gazdasagi értéktartomany statisztikdja, 60 Karpdt-medence régié
Alacsony jovedelmi csoport FUA, USD/év/fo, 2021

Descriptive Statistics

I+ Minimum Maximum Mean Std. Deviation
Munkaerd hatékonysag 59 22873 67337 52528,83 10777,153
LsD fworker, FFP. 2020
Munkaerd hatsag 58 3263 49838 TG99 14 1596, 6659
nivekedés min
Munkaerd hatsag 58 52749 15920 12296,78 2583,701
nivekedés max
Salicd M (listwise) 58

Forras: sajat elemzés

A 8. tablazat a VOSZ egy munkaerdre szamitott gazdasagi értékeit mutatja. Az OECD munka-
erd allomany adatok nem minden FUA esetében allnak rendelkezésre, kiillondsen az Alacsony
jovedelmi csoport adatai hianyosak. Ezért a VOSZ teljes FUA-ra becsiilt gazdasagi értékének
(BVOSZémin. — BVOSZémax) szamitasa csak 4 Alacsony jovedelmi csoportba tartozd FUA
esetén tortént meg, amelyek statisztikdjat a 9. tdblazat mutatja. Mas forrasbol szarmaz6 mun-
kaerd allomany adatok hasznalatival a VOSZ gazdasagi értéke mas FUA-k esetén is becsiilhetd
az adatok harmonizacidjaval kapcsolatos bizonytalansdgok figyelembevevételével.



9. tablazat. A VOSZ gazdasdgi teljesitményt noveld hatasanak becsiilt értéktartomdnya,

million USD, 2021

Descriptive Statistics
Il Mirnimurrm Maxirmurm
SDP FLA, million LSD L= 812 as2z2a
FFF
EBwOSZmin 4 867 1340
BWOSFmax 4 1403 2168
“Walid M (listwisa) 4
Forras: sajat elemzés
10. tablazat. A VOSZ gazdasagi érték tartomanya, millié USD, 2020
Case Summaries
OECD GOP FLA,
Functional million LISD
Irban Area FFF EBvOSZmax BWOSZmin
1 Debrecen 217 1597 987
2 Miskolc, FILA G058 1403 86T
3 Fodravska, 91495 2168 1340
FLUA - Maribor
4 Srékesfehéry ¥r23 1818 1123
Total I+l 4 4 4 4

Forras: sajat elemzés
A VOSZ gazdasagi értéke geoinformatikai adatok alapjan

A varosi zold feliiletek altal nytjtott VOSZ gazdasagi értékének geoinformatikai adatok alapjan
torténd szamitdsa a modszertani fejezetben kozoltek szerint tortént. A levegdmindség-javitas
mutatoja az AQI, ami a PM, 5 koncentracio6 csokkentés atlagos %-os értékét jelenti, a GA mu-
tato és a vizsgalt H légréteg vastagsag fiiggvényében. A kutatds soran a VOSZ gazdasagi érté-
kének szamitdsa az AQI H=30m és H=1500m légréteg vastagsagnak megfelo értekek alkalma-
zasaval tortént. Az AQI adatok szdmitésa 30, ill. 31 Alacsony jovedelmi csoportba tartoz6 FUA
kozponti varosara tortént, amely adatok statisztikdjat a 11. tdblazat, FUA adatait pedig a Mel-
1€klet 4 tartalmazza.

11. tablazat. Légszennyezés koncentracio csokkentés a légréteg vastagsag fiiggvényében,
1500 m és 30 m

Descriptive Statistics
-l Miimirmorm M axirmurm
A 30m legt maa 30 1157 2125
Al 1500m legt maag 31 Oo02=14 JOosZ250
Walid M (listwisea) 20

Forras: sajat elemzés



A H=30m ¢s 1500m legreteg magassag figyelembevételevel szamitott 1égszennyezés csokken-
tés kétféle VOSZ gazdasagi értékét eredményez, amelynek statisztikait a 12. tablazat, FUA ér-
tékeit a Melléklet 3 tartalmazza.

12. tablazat. VOSZ munkaerd hatékonysagot néveld hatdsa, légréteg vastagsag: 30m, 1500 m,
35 Karpat FUA, USD/munkaero, 2023

Descriptive Statistics

[+ Minimum  Maximum Mean Std. Deviation
Munkaerd hatékonysag 549 22873 67337 5252893 10777153
LsSD fworker, FPP. 2020
dMHADIZ0 30 1170 4101 271284 710 606
dMHAQI 500 31 23 82 54 71 14,204
Walic M (listwise) 30

Forras: sajat elemzés
Hipotézis vizsgalat

Hipotézis HI: A légszennyezés PM. s koncentrdcidja (ug/m’) oksdgi dsszefiiggésben van a
varos gazdasagi teljesitményét kifejezé6 munkaerd hatékonysaggal (GDP/f6).

A kutatas eredményei a HI hipotézist megerdsitették, mert a (2) linedris regresszios egyenlet
valtozoinak korrelacios egylitthatoja, valamint a regresszids egylitthatok értékei szignifikansak.

A 13. tablazat a FUA varosok munkaerd hatékonysag és 1égszennyezettség koncentraci6 ada-
hogy itt a munkaerd hatékonysagi adatokkal nem a FUA-k teljes teriiletének 1égszennyezettségi
adatai keriiltek viszonyitasra, hanem a FUA-k gazdasagi kdzpontjat jelentd varosok légszeny-
nyezettségi adatai. Ennek azért van jelentdsége, mert altalanossadgban a gazdasagi tevékenység
a FUA-n beliil a varosok teriiletére koncentralodik, tehat esdsorban a varos 1égszennyezettsége
van 0sszefiiggésben a gazdasag teljesitményével.

13. tablazat. A gazdasagi teljesitmény és a légszennyezés egyiittmozgdsa (korreldcio),

Karpat-medence régio FUA, Alacsony jovedelmi csoport, 2023

Correlations
Munkaerd
hatékonysag Légszennyezett
LISD fwaorker, ségvaros PM2.
FPEP. 2020 5 haim3
Munkaerd hatékonysag Pearson Correlation 1 480
LsD fwaorker, FPP. 2020 Sig. (2-tailed) <001
[l 4 a7
Légszennyezettség varos Pearson Correlation 480" 1
PM2.5 ngim3 Sig. (2-tailed) <,001
[l a7 a7
** Coarrelation is significant at the 0.01 level (Z-tailed).

Forras: sajat elemzés



A (2) egyenlet szerinti regresszio elemzés eredményeként szamitott regresszios paraméterek
statisztikailag szignifikansak (Sig<0,001, B, = 8,508 és B; = 4,612E-5). Vagyis megallapit-
hato, hogy a Kérpat-medence régi6 Alacsony jovedelmi csoportba tartozo FUA-k esetében a
gazdasag teljesitményével a 1égszennyezés novekszik, azaz magasabb gazdasagi teljesitmény
esetén magasabb a 1égszennyezés varhato értéke (12. dbra). Magasabb jovedelmi tartoméanyban
a gazdasagi teljesitmény novekedésével a 1égszennyezés csokken (12. és 13. dbra), ami megfe-
lel a kornyezeti Kuznets gorbék jellegzetességének, vagyis, hogy a gazdasagi fejlettséggel a
tarsadalmi-gazdaséagi rendszer altal okozott kdrnyezeti terhelés, igy a 1égszennyezés is, csokken.
A magasabb munkaerd hatékonysagi tartomanyban azonban jelentésen nd az adatok szorasa
(heteroszkedaszticitas), ami a 1égszennyezettséget befolyasolo sajatos egyedi (idioszinkretikus)
tényezok hatasat jelzi.

Az OECD adatbazisaban a Karpat-medence régié FUA adatai a korabbidakban bemutatottak
szerint korlatozottak, ezért a tovabbi kutatdsok soran célszerii kiterjeszteni a vizsgalatot na-
gyobb eurodpai régiora, esetleg az dsszes, rendelkezésre all6 FUA adatokra. Megfeleld nagysagu
minta esetén kisebb munkaerd hatékonysag tartomanyok is kijellhet6k, amelyekkel varhatéan
jobban kovethetd a kornyezeti Kuznets gorbe karaktere, ill. az ismertetett modszerrel pontosi-
tani lehet a kiilonbozd jovedelmi csoportokba tartozé FUA-k VOSZ gazdaséagi értékeit.

Modszertani diszkusszio

A szakirodalmi ajanlasok alapjan (Gong et al., 2023), valamint geoinformatikai adatokkal eld-
allitott adatok alapjan a kutatas soran meghatarozasra keriilt a varosi 6koszisztéma szolgaltata-
sok Osszességének egy fore jutd, ill. néhany esetben a teljes munkaerd dllomanyra vetitett min.
— max. érték tartomanya. Ez megerdsiti, hogy a szerzé altal kidolgozott VOSZ gazdasagi érté-
kelési mddszer altalanossagban alkalmazhatd, vagyis a Propzicio 1 €s Propozicio 2 szerint al-
kalmas a kiilénbdz6 forrasokbol szarmazé adatok alapjan a VOSZ 6sszességét megragado gaz-
dasagi érték meghatarozasara. Ez erdsiti a modszer robusztussagat, vagyis a tobb adatforras
hasznalata jobban alatdmaszthatja a varosi z0ld infrastrukturak védelmét, fejlesztését célzo pro-
jektek pénzbeni értékelését, projekt finanszirozasi modellek tervezését és beruhazasi opciok
Osszehasonlitasat a piaci alapon torténd finanszirozas eldsegitésére. A kutatas eredményei sze-
rint a vizsgalt FUA mintara (alacsony jovedelmi csoport) vonatkozéan a VOSZ egy fore szi-
mitott teljes gazdasagi értéktartomanya atlagban a 7,600 — 12,000 USD/f6 (munkaerd). A geo-
informatikai adatok felhasznalasaval tortént szamitas szerint, 30m légréteg vastagsag alkalma-
zésa esetén az atlagos VOSZ gazdasagi érték mintegy 2,700 USD/f6, 1500m légréteg vastagsag
esetén 54 USD/f6. Erzékelhetd, hogy a 30m légréteg vastagsag alkalmazésa esetén az eredmény
joval kozelebb esik a szakirodalmi adatok alapjan szamitott értéktartomanyhoz, mint az 1500m
l1égréteg vastagsag figyelembevétele esetén. Ez ravilagit arra, hogy a geoinformatikai mészerrel
torténd szamitas soran mind az alkalmazott 1égréteg vastagsag, mind a légszennyezettség kon-
centracio eloszlas, ill. mintdzat adatainak jelentdsége van és ezek Iényegesen befolyasoljak a
VOSZ biofizikai, ill. pénzbeli értékét. Ebbol a szempontbdl a kutatis eredményei tehat mod-
szertani jelentdségliek és felrajzoljak tovabbi kutatdsok igényét, ill. iranyat.

A VOSZ 6sszességének gazdasagi értéke geoinformatikai adatokbol szarmazo 1égszennyezett-
ség koncentracid csokkentés alapjan a kutatdsi modszertani propozicid szerint (Propozicié 2.,
5. ébra) keriilt meghatdrozasra. A mddszer 1ényegébdl adodoan barmilyen forrasbol, barmilyen
modszerrel eldallitott gazdasdagi teljesitmeény — légszennyezettség koncentracio és légszennye-
zettség koncentrdcid csokkentés adatok felhasznaldsaval szamithato a VOSZ gazdasagi értéke.
Ilyen értelemben a modszer tehat rugalmas, egyben érzékeny is, mert egyrészt teret ad az egyes
geoinformatikai és Okologiai adatok bizonytalansagainak a figyelembevételére, masrészt a



VOSZ gazdasagi értékének eredményei nagyban fiiggnek ezen adatok milyenségétél, megfele-
16ségétdl, ami, elfogadva a gazdasagi statisztikai adatok megbizhatosagat, elsdsorban geoinfor-
matikai és 0kologiai feladat. Tehat a modszer alkalmazésa jol 6tvozi mind a harom tudomanyag,
a geoingformatika, az 6kologia és a kozgazdasagtan kompetencidit.

A VOSZ gazdasagi értéke az dkoszisztéma szolgaltatas jellegébdl adodoan aram (flow), tehat
éves érték. A varosi zold infrastruktiranak, az 6koszisztémanak, azaz a varos természeti vagyo-
nanak az értéke készlet (stock). Az ENSZ SEEA kornyezeti statisztikai szabvanyénak, az 6ko-
szisztéma szamlék kialakitasanak végcélja az 6koszisztémak vagyonértékének a meghatarozasa,
emi elvben a VOSZ gazdasagi értékének jelenérték szamitasaval hatarozhaté meg. A diszkon-
talas, a jelénérték szamitdshoz hasznalt diszkontrata meghatarozasa komplex feladat, ami 1¢é-
nyegében azt jeleniti meg, hogy az egyén, ill. a tarsadalom hogyan vélekedik a generaciok ko-
z0Otti igazsagossag kérdésében, hogyan itéli meg a jelen és a jovobeli fogyasztas egymashoz
vald viszonyat (atvaltas, trade-off), ami azonban tilmutat a jelen kutatas keretein.

Osszefoglalas

A tanulményban bemutatott 1j szemléletli modszer hozzajarulhat a vérosi zold infrastruktarak
(6koszisztémak) gazdasagi értékének megalapozottabb meghatarozasahoz. A mddszer a Kar-
pat-medence régié6 FUA-k (Functional Urban Area) esetében, OECD adatok felhasznalasaval
kertilt alkalmazasra és Osszegzése helyett A modszer 1ényege, hogy az egyes varosi 6koszisz-
téma szolgéltatasok értékének meghatirozasa és 6sszegzése helyett a teljes varosi 0koszisztéma
gazdasagi értékének meghatarozésat célozza. A kutatds az 6koszisztéma szolgaltatdsok dsszes-
ségének gazdasagi értékét egyrészt szakirodalmi ajanlasokra alapozva, masrész geoinfomatikai
adatok és 0kologiai szamitasok alapjan hatdrozta meg. A kutatas arra a propoziciora épiilt, hogy
a varosi okoszisztémak zold feliiletei altal nyujtott 1égszennyezés megkotés, mint 6koszisztéma
szolgaltatas Osszefiiggésben van minden mas dkoszisztéma szolgéltatassal (pl. mikroklima sza-
balyozas, vizvisszatartas, esztétikai szolgaltatas), ezért azok Osszességének proxi mutatdjakeént
alkalmazhato. A Karpat-medence régio Alacsony jovedelmi csoportba tartozo FUA-k esetében
(munkaerd hatékonysag: GDP/f6 munkaer6<USD70,000) az dsszefliggés linearisan novekvo,
magasabb jovedelem tartomanyban a gazdasagi teljesitmény novekedésével a 1égszennyezzett-
ség csokken, ami megfelel a Kuznets gorbék jellegének. Az Alacsony jovedelmi csoportba tar-
toz6 60 FUA adatainak mint4javal a regresszid elemzés eredményeként nyert regresszios
egylitthatok statisztikailag szignifikansak, tehat a gazdasagi teljesitmény és a légszennyezés
kozotti oksagi 6sszefliggés megerdsitést nyert.

A varosi zold infrastruktira gazdasagi értékének szakirodalmi adatok alapjan tortént szdmitasa
azon az ajanlason alapult, hogy a varosi z0ld feliiletek a légszennyezettség 16,5%-26,7% - at
kotik meg. A FUA vérosok varhato 1égszennyezettség koncentraci6 adatai a regresszios egylitt-
hatok alkalmazasaval keriilt meghatarozasra, €s ezek alapjan tortént az 6koszisztéma szolgalta-
tasok Osszessége gazdasagi értékét jellemzd értéktartomany megallapitasa egy f6 munkaerdre
(USD/10), ill. az egész FUA-ra szamitva (USD).

A geoinformatikai adatok alapjan végzett szamitasok 30m €s 1500m légréteg vastagsag figye-
lembevételével torténtek és 30m légréteg vastagsag esetén az okoszisztéma szolgaltatasok gaz-
dasagi érteke kozelitette a szakirodalmi adatok alapjan szamitott értéktartomanyt. Ez alapjan
intuitiven megallapithato, hogy a varos gazdasagi teljesitménye szempontjabol a légréteg also,
néhany 10m-es vastagsdganak szennyezettsége a meghatarozd, de a relevans 1égtomeg magas-
saganak ¢és a légszennyezettség mintazatanak az atlagos légszennyezettségre gyakorolt hatasa
tovabbi pontositast kivan, kovetd kutatasi feladatot jelent.



A kutatas fontos korlatja, hogy a regresszios vizsgalat eredményei a Karpat-medence régio Ala-
csony jovedelmi csoportjaba tartoz6 FUA régidkra, ill. varosokra érvényesek. Tehat ezek az
eredmények nem érvényesek a magasabb jovedelmi tartomanyba tartozd varosok esetén a var-
hato 1égszennyezettség koncentracid szamitasara. Mas, ill. nagyobb populécid, ill. minta, pl. az
OECD adatbazisban szerepl6 0sszes FUA adatainak felhasznélésa esetén az oksagi 0sszefliggés
pontositasara dsszetettebb, pl. kvadratikus valtozokkal bovitett regresszios modell vizsgalata is
indokolt lehet.

A geoinformatikai adatok alapjan tortént kutatds tovabbi korlatja, hogy a légszennyezettség,
jellegébol adoddan nem homogén. A varos egyes helyein a 1égszennyezés koncentracié maga-
sabb, mashol alacsonyabb. A kutatds eredményei természetszeriileg atlagos értékek, amelyek
magas absztrakcids szinten jellemzik a varosi zold infrastruktura és a gazdasagi teljesitmény
Osszefiiggéseit. Ez a megallapitds érvényes a geoinformatikai adatokkal végzett szamitasokra
is. Adott légtomeg magassagban a szennyezd anyagok nem egyenletesen oszlanak el: alacso-
nyabb magassagban magasabb, magasabb légrétegekben alacsonyabb a szennyezd anyagok
koncentracidja, ami rdadasul a szélviszonyoktol és més egyéb paraméterektol is fligg.

A kutatasi korlatok Iényegében kijelolik a tovabbi kutatdsok iranyat. Ezek egyontetii célja, hogy
a pontosabb alapadatok eldsegitsék a varosi 6koszisztéma szolgaltatasok gazdasagi értékének
meghatarozasat célzé szamitasokat, ezzel jobban aldtdmasztva a természeti vagyon megdrzé-
sére, védelmére iranyuld beruhdzasok piaci eszkozokkel torténd finanszirozhatdsagat. Ennek a
torekvésnek az az egyik legfontosabb tampontja, hogy a természeti vagyon szamitott értéke
minél jobban tlikr6zze a tdrsadalom szadmara annak valos gazdasagi értékét. A jovobeli kutatasi
igények ¢és lehetdségek tere tehat széles. A kutatas az ebben a térben megfogalmazott kérdé-
sekre a hipotézis és a propoziciok alapjan keresett valaszokat.
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Melléklet 1.

Karpat-medence régio Funkcionalis Varosi Teriiletek (FUA) adatai
A tablazat az OECD Karpat-medence régi6 77 FUA munkaerd hatékonysag (MH) és 1égszeny-
nyezettség koncentracié (PM2.5) adatait tartalmazza. A rendelkezésre all6 adatok miatt az MH
esetében 2020-as, a PM2.5 esetében 2023-as adatok kertiiltek felhasznalasra, amelyek elégsé-
gesen kozeliek, tekintettel a 1égszennyezettségi adatok egyéb bizonytalansagaira.

Case Summaries®
Munkaer6 haté-
konysag USD / Légszennyezett-
worker, PPP.  ség, city PM2.5

City of FUA 2020 pug/m3, 2023

Country of FUA Austria 1 Graz 90689 11,0
2 Innsbruck 91118 .

3 Klagenfurt 93373 10,1

4 Linz 97492 12,1

5 Salzburg 108617 10,4

6 Wien 102477 12,6

Total N 6 6 5

Croatia 1 Osijek 52341 12,1
2 Pula/Pola 57472 13,7

3 Rijeka 59715 11,4

4 Slavonski Brod 51103 12,3

5 Split 52622 10,4

6 Zadar 67337 10,3

7 Zagreb 72979 14,3

Total N 7 7 7

Hungary 1 Békéscsaba 54092 10,9
2 Budapest 67071 15,2

3 Debrecen 59847 11,4

4 Dunaujvéaros 64093 12,5

5 Eger 58619 11,4

6 Gyor 72546 12,1

7 Kaposvar 58622 11,3

8 Kecskemét 62478 11,7

9 Miskolc 63059 .

10 Nyiregyhaza 54529 11,7

11 Pécs 55689 11,3

12 Sopron 72897 11,6

13 Szeged 60238 11,4

14 Székesfehérvar 64113 11,9

15 Szolnok 61974 11,4

16 Szombathely 59685 12,0

17 Tatabanya 62815 12,3

18 Veszprém 58012 11,6

19 Zalaegerszeg 55822 12,3

Total N 19 19 18

Romania 1 Alba lulia 61933 9,8
2 Arad 58796 11,3

3 Bacau 35101 10,2

4 Baia Mare 49394 10,1




Slovakia

Slovenia

Total

otal N

N2~ oINS WN -~

Total N
N

Barlad
Bistrita
Botosani
Braila
Brasov
Bucuresti
Buzau
Calarasi
Cluj-Napoca
Constanta
Craiova
Drobeta-Turnu
Severi
Focsani
Galati
Giurgiu
lasi
Oradea
Piatra Neamt
Pitesti
Ploiesti
Ramnicu Valcea
Roman
Satu Mare
Sibiu
Slatina
Suceava
Targoviste
Targu Jiu
Targu Mures
Timisoara
Tulcea

35
Banska Bystrica
Bratislava
KoSice
Nitra
PreSov
Trencin
Trnava
Zilina

Ljubljana
Maribor
2
77

22873
44376
34941
42538
70279
113258
49043
31183
75852
65061
47129
41154

49698
48041
51131
45065
43564
28047
52116
59449
47792
28047
45542
63563
35894
35193
61860
55522
62509
73740
43688
35
59559
108004
72564
63726
57918
59232
83318
61504
8
77921
62748
2

77

10,1

<)
10,2
10,3

9,0
14,5
10,4
10,0
10,9
11,3
11,0

)

9,7
10,3
10,3
10,9
10,8

9,2
11,1
11,5

L)

10,9

9,8
11,0
10,2
11,1

9,8
10,7

9,7
33
9,2
12,1
11,3
11,3
10,7
11,2
11,7
10,6
8
14,3
14,1
2

73

Forras: https://data-explorer.oecd.org/
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Melléklet 2.

A levegdmindség-javitas szamitasanak modszertana

Szerzo: Kiss Marton
Bevezetés

A légszennyezés, mint napjaink egyik legnagyobb kozegészségiigyi problémajanak ismereté-
ben a varosi 6koszisztémak egyik legfontosabb szolgaltatasa a kiilonb6zo 1€gszennyez6 anya-
gok tlepitése a novények levélfeliiletén. A varosi levegdkdrnyezet {6 szennyezdéforrasait te-
kintve a bels6égésti motorokkal szerelt gépjarmiivek kozlekedése, a szilard szennyezd anyago-
kat kibocsato ipari tevékenység és a foként fosszilis tiizeldanyagok lokalis elégetésébdl adodod
fités célu tiizeldanyag-felhasznalas a vezetd okok (Kiss et al. 2021). Az igy a levegdbe jutod
kémiai szennyez0 anyagok klimatikus hatasait tekintve megvaltoztatjak a légkor fizikai tulaj-
donsagait, élettani hatasait tekintve pedig kéaros hatassal vannak a varosban €16k szervezetére,
hosszi tavon pedig életkilatasaikra. Eppen ezért fontos annak ismerete, hogy a szilard — és
cseppfolyos légszennyezd anyagok, milyen mértékben és mennyi id9 alatt tavoznak a 1égkorbol
elkeveredéssel nagyobb teriileten vagy felfelé szalld 1égaramlatokkal, illetve lefelé irdnyuldan
szaraz — illetve nedves kiiilepedéssel az €16 és élettelen feliiletekre lerakddva, majd onnan le-
mosddva vagy ott megtapadva. Egészségiigyi hatdsai és a szakpolitikai jelentésége miatt az
elemzés a 2,5 um-nél kisebb részecskeméretii szallo por (PM 2,5) tilepedésével foglalkozik.

A tényleges légszennyezés-megkotés a szalld por koncentraciojatol, valamint a levélfeliilet és
a meteorologiai koriilmények altal meghatarozott lilepedéstdl fligg. Az alabbi alfejezetek ezek
adatforrasait és modszertanat, végiil maganak a levegémindség-javitasnak a sziikebben értel-
mezett szamitasi eljarasat mutatjak be.

Adatok és modszertan

A szallopor-koncentracio alapadata

A levegdmindség-javitasi hatékonysadg nem csak a telepiilési zoldfeliiletek elterjedésének és
stiriségének, hanem a szallopor-szennyezettségnek a térbeli mintazatatol is nagy mértékben
fiigg. Emiatt a vizsgalt varosokban egyébként tobbségében rendelkezésre allo pontszerli méro-
allomasok-adatai nem feleltek meg a kutatas céljainak, hanem azt térben interpolalt adatként
kellett hasznalni, ezt lehetdvé tevd adatbazisok felhasznalasaval. Az egyik legrégebben rendel-
kezésre allo ilyen jellegll adatforras, ami a légszennyezés-megkotés, mint 6koszisztéma-szol-
galtatas szdmitasaiban is megjelent, az EMEP-MSC-W modell interpolalt outputja. Bar a mo-
dell eredményei kozott napi vagy akar oras értékeket is talalhatunk, de a térbeli felbontéasa (5
km-es grid) a varosi fokuszu elemzések igényeinek csak nagyon korlatozott mértékben felel
meg. [géretes adatforrast jelenthet a RIO szoftver outputja, ami egy specifikusan hazai célokra
végzett, megbizhatdé modelladaptacié eredménye, 3 km-es térbeli felbontassal. Viszont ennek
eredményei egyeldre csak Magyarorszagra elérhetdk, az elemzésiinkben pedig teljes Karpat-
medencei kitekintéssel dolgozunk. A fenti szempontok miatt a nemzetkdzi szakpolitikai szin-
tereken leggyakrabban alkalmazott adatforrast, az Europai Kérnyezeti Ugyndkség (EEA) tér-
ben interpolalt 1égszennyezettségi adatbazisat hasznaltuk az elemzésben, amelynek 1 km-es
felbontasa a Kérpat-medencei varosok teljes korére elérhetd adatforrasok koziil a legjobbnak
mondhato.



A szallopor-megkotés szamitasa

A levélfeliileteken valo iilepedés meghatarozasaban 1égkdri koncentraciéo mellett a masik meg-
hatarozé tényez0 az iilepedési sebesség (Vd), ezt altaldban cm/s-ban adjuk meg. Ennek az tile-
pedési sebességnek a modellezéséhez azt kell eldonteniink, hogy a Vd alapértelmezett értéke-
ken, éves vagy szezonalis levélfeliileti indexen (LAI) alapul-e. Tovabba ez az érték a PM10 ¢és
a PM2,5 részecskék esetében eltérd. A fentiek értelmezésében igy Vd modellezésére négytéle
megkozelités haszndlhato (EC-EUROSTAT 2023).

A mar emlitett négy megkozelités koziil az adatok elérhetdsége (azaz a kdrnyezeti PM2,5 és a
PM10 koncentracio, a LAI és a sz€élsebesség) €s a szamitasi teljesitmény alapjan kell valasztani.
Feltéve, hogy a modell input adataibol megfelel6 mennyiségiiek és mindségiiek allnak rendel-
kezésre, a fejlett megkozelitések valdsziniileg pontosabbak lesznek, mint az alapértelmezett
megkozelitések. A minél nagyobb iddbeli felbontas azért fontos, mert a PM-koncentracid
(CPM) mind a szélsebességgel, mind a LAI-val 0sszefiigg, és ezek folyamatosan véltoznak az
év soran. Igy példaul Eszak-Eurépaban a PM-koncentracio6 jellemz6en magasabb a téli id8szak-
ban a tlizeldanyagok, tobbek kozott a fa lakossagi fiitésre torténd hasznalata és a kedvezdtlen
diszpergacids koriilmények miatt, mig Dél-Eurépaban nydron a szallopor ujboli visszakevere-
dése miatt. A PM-koncentréci6 alacsonyabb a tavoli, kevésbé slirlin lakott és kevés ipari terme-
16iizemmel rendelkezo teriileteken is. Mivel a PM-koncentracié orszagonként valtozik, az is
el6fordulhat, hogy egy dkoszisztéma tipusra nemzeti szinten atlagolva az egyes dkoszisztéma
tipusok kozott is eltér a mutatd. Példaul az erdei 6koszisztémakban az atlagos PM-koncentracio
alacsonyabb lehet az orszagos atlagnal, a telepiiléseken és mas mesterséges teriileteken pedig a
PM-koncentracié meghaladhatja az orszagos atlagot. Az éves atlagos Vd 0koszisztéma-tipu-
sonként egy alapértelmezett értékeken alapul. A fejlett modellezési megkdzelités lehetdve teszi
ezeknek az Gsszetettségeknek a figyelembevételét.

A Vd modellezése esetén figyelembe kell venni, hogy a LAI havi, szezonalis vagy éves alapér-
telmezett értékeit hasznaljak-e. A LAI és igy a Vd jellemzden magasabb a tavaszi és nyari id6-
szakban. Az LAI és igy a Vd szezonalis vagy havi alapértelmezett értékei ezért pontosabbak,
mint az éves értékek. A szezonalis és havi LAI adatok tavérzékelési képekbdl szarmaztathatok.
Természetesen, ha Ggy dontiink, hogy a Vd-t mondjuk havi LAI alapjan modellezziik, akkor a
CPM-nek ugyanilyen vagy magasabb (pl. CAMS adatok) idébeli felbontasban kell rendelke-
zésre allnia. Ha csak éves atlagos CPM all rendelkezésre, akkor nincs értelme a LAI id6beli
felbontasanak novelésének. Ugyanez vonatkozik a szélsebességre is. Ha a PM2.5-t vélasztjak
levegdmindségi mutatonak, €s ha havi vagy szezondlis megkdozelitést valasztanak, akkor a sz¢él-
sebességnek ugyanilyen vagy magasabb idébeli felbontasban kell rendelkezésre allnia.

A jelen munkaban az alap megkozelités szamitasi eljarasat alkalmaztuk a PM2,5 szennyezOre
vonatkozoan (vagyis éves atlagok alapértelmezett értékei, amelyeket nem igazitunk ki a LAI
vagy a szélsebesség szezonalis ingadozasahoz).

Ha a Vd térbeli adatat a megfeleld6 modon megszorozzuk a koncentraciotérképpel, ez a PM
lerakodasat adja meg hektaronként és évente tonnaban. Kovetkezésképpen egy hektarnyi, ha-
sonlo LAI-val rendelkezd, azonos fafajbol all6 teriilet egy varosi parkban sokkal tobb részecs-
két sziirhet ki a légkorbdl, mint egy hegyvidéki erddben, mivel a belvarosi PM-koncentracio
altaldban magasabb. Altalanossagban elmondhat6, hogy a levegdsziiré szolgéltatas biztositisa

crer

leteken).



Ez a szamitas a kovetkezo képlettel végezhetd el:
PM kiililepedés (tonna/ha/év) = Vd (cm/s) x CPM (ug/m?) x 3.1536 x10-3

Teljes PM-lerakodas (tonna/év) =)' PM-lerakodas (tonna/ha/év) az elszamolasi teriileten taldl-
hato Osszes cellara (a teljes lerakodéas az Gsszes teriiletre Osszegzett lerakodas, ezért tonna-
ban/évben kifejezve). Megjegyzendd, hogy a PM kililepedést egy bizonyos id6szakra kell ki-
szamitani, ez lehet egy honap, egy évszak vagy egy €v, a fenti egyenlet alapjan szamitott Vd €s
a CPM iddbeli felbontasatol fliggden. A munkankban orankénti megkdtési értékekkel dolgoz-
tunk, a modellezési kornyezetet biztosito INCA szoftvermodul éves megkdtési értékeibol kiin-
dulva.

A 3,1536 x 107 tényezé egy egységnyi korrekcids tényezé, és ebben az esetben a masodpercek
¢vekké, a mikrogrammok tonnava, és a centiméterek méterré alakitasahoz sziikséges. Ha mas
egységeket hasznalnak (pl. szezonalis adatok), az egységnyi korrekcids tényezd megvaltozik;
az évszakonkénti masodpercek szamat kell hasznélni, azaz 4 azonos hosszsagu évszak esetén:
0,7884 x 107 (a 3,1536 x 107 helyett). A korrekcios tényezd kdnnyen kiszamithato a kivélasz-
tott idészakon beliili masodpercek szdmanak kiszamitasaval.

A levegomindség-javitas szamitasa

A tényleges l1égszennyezés-megkotés, vagyis a levegdmindség szazalékban kifejezett javitasa-
nak szamitésa a tomegegységben kifejezett lerakodéas eredményei és a PM2,5 koncentracioér-
tékek alapjan torténik. A levegOmindség-javitasi hatékonysag erdsen fligg a telepiilési zoldfe-
lilletek elterjedésétdl és siirliségétdl, ezért a szamitasok soran fontos figyelembe venni annak
térbeli mintazatat. Emiatt a szallopor-szennyezettséget térben interpolalt adatként vettiik figye-
lembe, az Eurdpai Kornyezeti Ugynokség erre vonatkozo adatbazisanak felhasznaldsaval (tér-
beli felbontés: 1 km).

A levegdmindség-javitast (AQI — Air Quality Improvement) Nowak et al. (2006) és Vaezin et
al. (2021) megkozelitése alapjan szdmitottuk:

GR
(GA+GR)

AQI% = x 100,

ahol GR (g) a PM2,5 atlagos orankénti megkotése (az iilepitett mennyiség korabban bemutatott
madszertana alapjan), GA (g) pedig a PM2,5 mennyisége a vizsgalt 1égtomegben. Mivel a 1é-
gszennyezettség alapadataban a PM2,5-koncentracio térfogategységre vonatkoztatva van meg-
adva (4ltaldban pg/m>-ben), ezért a végeredmény és az értelmezés szempontjabol fontos a
megfeleléen megvalasztott 1€gtomegre vonatkozo atszamitas:

GA = PM2,5 (H;) X H; X 4,

ahol A a vonatkoztatdsi teriilet, itt az iilepedés modelljében alkalmazott 100 méteres
oldalhosszlisagt cellakkal szamoltunk. H; a vizsgalt légréteg vastagsdga. Mivel az elemzés
fokuszaban a szallo por okoszisztémak altali megkotése all, ezért azzal a légréteggel szamol-
tunk, ahol a megkotés szempontjabol kulcsfontossadgu varosi fak jelen vannak. Ezt a magassagot
30 méternek tekintettilk, mivel ez adddott a varosi lombkoronaszint magassaganak a
mintavarosok egyikében (Szeged), a véaros nagyobb részét lefedd egyed-alapu fakataszter
alapjan (Gulyas et al. 2015). Mivel a vizsgalt varosok mindegyike a Kérpat-medencében



helyezkedik el, a varosfasitdsban alkalmazott fajkészlet €s a ndvekedési tulajdonsagok pedig
kozelitdleg megegyeznek, ezért ez elfogadhato a vizsgalt 1égréteg magassagaként. Bar ez egy-
lehet tekinteni a vizsgalt 1égrétegben (Colbeck és Harrison 1985, Vaezin et al. 2021). PM2,5
(Hi) aPM2,5 atlagos koncentracidja a vizsgalt Iégrétegben, az EEA interpolalt alapadata alapjan.
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Melléklet 3.
VOSZ gazdasagi érték, Karpat-medence régio, Alacsony jovedelmi FUA
csoport, USD/f6, 2021

Case Summaries
Munkaerd Munkaerd Munkaerd
hatékonysag hatsag hatsag
USD fworker,  nivekedés nivekedés
City of FLIA FFP. 2020 min max dMHAQIZ0  dMHAQIT500
Country  Croatia 1 Osijek 52341 7582 12286 2367 47
lpl Total 1 1 1 1 1 1
Hungary 1 Békéscsaba 54092 7853 12708 2116 42
2 Debrecen 55847 8713 14100 3373 67
3 Dunadjvaros 64093 9350 15131 30N 61
4 Eger 58619 8530 13802 2174 43
4 Kaposvar 58622 8530 13803 3181 64
i Kecskemet 62478 9108 14738 2766 A5
7 Miskolc 63059 9185 14879 3340 67
g Myiregyhaza 54529 7918 12814 2037 41
] Pécs 55689 8042 13084 3413 68
10 Szeged G0238 8772 14185 2556 a1
11 Székesfeheérvar 64113 9353 15135 3140 63
2 Szolnok 61874 apaz 14616 27496 56
13 Szombathely 58685 BEBY 14061 2876 58
14 Tatabanya 62815 9158 14820 4101 82
15 Veszprem 58012 B439 13655 3374 67
16 Zalaegerszeq 55822 8111 13126 3330 67
Total 16 16 16 16 16 16
Romania 1 Alba lulia 61933 9026 14606 2808 56
2 Arad BB796 8556 13845 2840 60
3 Baia Mare 45394 7154 11577 3260 65
4 Bistrita 44376 6410 10373 1334 27
] Cradea 43564 6290 10179 1170 23
i Satu Mare 45542 G583 10652 1260 25
7 Targu Mureg 62509 9112 14746 1830 37
Total 7 7 7 7 7 7
Slovakia 1 Banska 59559 BETO 14030 3589 T2
Bystrica
2 Pragov 57918 8425 13633 3208 64
3 Trenéin 68232 8621 13951 2673 a1
4 Zilina 61504 B9G2 14502 2361 47
Total 4 4 4 4 4 4
Slovenia 1 Maribar 62748 9148 14804 2526 a1
Total 1 1 1 1 1 1
Total I 29 29 29 29 29 29

Forras: sajat elemzés



Melléklet 4.
Air Quality Improvement (AQI), Karpat-régio Alacsony jovedelmi FUA
csoport, 30m és 1500m légtomeg magassag

Case Summaries
QOECD

Functional AQI30m légt  AQI1500m 1&gt

Lrban Area madg mag
1 Alba lulia, FU 1804 003608
2 Arad, FUA 2104 004208
3 Baia Mare 3125 0062580
4 Banska Bystri 2469 004938
b Békéscsaba, 1725 0034580
] Bistrifa, FUA 1850 003100
[ Debrecen 230 004602
2] Dunaljvaros, 1834 003668
g Eger, FUA 1638 003076
10 Kaposvar, FLA ,2250 004500
11 Kecskemét FU 1750 003500
12 Miskaolc, FIUA ,2074 004158
13 Myiregyhaza, 63T 003274
14 Oradea, FUA 1406 002812
15 Osijek, FUA 2046 004082
16 Pécs, FLIA 2643 005286
17 Fodravska, 586 003172

FLIA

18 Presov, FUA 23189 004638
18 Satu Mare, FUA 1387 002794
2 Sibiu, FUA 1638 003076
21 Szeged, FLUA 1724 003448
22 Székesfehérv 1889 0037498
23 Szolnok, FUA 1754 003582
24 Szombhbathely, F 187 003942
25 Targu Mures, 1467 002314
26 Tatabanya, FU 2570 005140
27 Trenéin, FLUA 78T 003574
28 Veszprém, FUA 2431 004862
29 Falaegerszeq, ,2668 005136
30 Zilina, FUA 1635 003070
Total M 30 30 30

Forras: sajat elemzés



Melléklet 5.

Regresszio elemzés, Karpat-medence régio Magas jovedelmi FUA csoport

Descriptive Statistics

LSO/ worker, FPP. 2020

Mean Std. Deviation I
Leégszennyezettseég varos 12,079 1,7422 16
FPM2.5 pgim3
Munkaerd hatékonysag 86208 56 15708,991 16

Forras: sajat elemzés

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Madel R R Square Square Estimate
1 .020® ,oon -,071 1,8028
a. Predictors: (Constant), Munkaerd hatékonysag USD fworker,
FPP. 2020
Forras: sajat elemzés
Coefficients”
Standardize
nstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Eeta i Sig.
1 (Constant) 12,272 2,594 4731 =001
Munkaerd hatékonysag -2 230E-6 oo -,020 -075 941

LISD fworker, PPP. 2020

a. DependentVariable: Légszennyezettség varos PM2.5 pogim3

Forras: sajat elemzés




