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Sarvar varosi erdeinek klimavédelmi szerepe a fenntarthatosagi atmenet

tiikrében
Climate Mitigation Potential of Urban Forests in Sarvar in the Context of the Sustainability
Transition

KIRALY Eva!

kutatomérnok (Research Engineer)

Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet (University of Sopron, Forest Research Ins-
titute)

kiraly.eva.ilona@uni-sopron.hu (levelez6 szerz6 / Corresponding Author)

Dr. BOROVICS Attila PhD

féigazgato (Director General)

Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet (University of Sopron, Forest Research Ins-
titute)

Absztrakt:

A fenntarthat6sagi atmenet idészakaban a varosi erdok és zoldfeliiletek stratégiai jelentoséggel
birnak, hiszen egyszerre biztositanak 0koszisztéma-szolgaltatasokat, hozzajarulnak a kornye-
zeti igazsagossaghoz, valamint kdzvetlen szerepet jatszanak a klimavaltozas mérséklésében.
Kutatasunk célja Sarvar példajan keresztiil feltarni, hogy a varosi erdok és fas zoldtertiiletek
milyen mértékben jarulnak hozza a kibocsatasok ellentételezéséhez és a helyi klimastratégia
megvalositdsdhoz. Az Orszagos Erdéalloméany Adattar 2010-2023 kozotti adatai, valamint a
Copernicus Tree Cover Density adatbazis alapjan szdmszer(sitettiik a biomasszaban tarolt
szénkészletet, az éves szénmegkdtést, valamint a fakitermeléshez kapcsolodd termék- és az
energiahelyettesités révén elkeriilt kibocsatasokat. Az eredmények szerint a varosi erdok 6sz-
szesitett klimavédelmi hozzdjarulasa eléri az évi 10 116 tonna CO: egyenértéket, amely a varos
teljes kibocsatasanak 9,3%-at képes kompenzalni. Ez a mennyiség megkdzeliti 1800 haztartas
vagy tobb mint 4300 személygépkocsi éves kibocsatasat. A varosi fas vegetacidé biomasszaja-
ban tarolt 366 ezer tonna CO2 egyenértékii szén pénziigyi értéke pedig tobb mint 7,3 milliard
forint. Kovetkeztetéseink szerint a varosi erddk és fas zoldteriiletek tudatos kezelése a zold
gazdasag, a biodkondmia és a tarsadalmi innovacio fontos pillére lehet, amely hosszu tavon
hozzéjarul a telepiilés klimarezilienciajahoz €s ¢lhetdségehez.

Kulcsszavak: varosi erdd, fenntarthatosagi atmenet, klimavédelem, biookonémia, 6koszisz-
téma-szolgaltatas
JEL-kédok: QO01, Q23, Q54, Q57, R11

Abstract:

In the period of the sustainability transition, urban forests and green spaces play a strategic role,
as they provide ecosystem services, contribute to environmental justice, and directly mitigate
the impacts of climate change. The aim of our study was to explore, through the example of the
city of Sarvar, the extent to which urban forests and tree-covered areas contribute to emission
offsetting and the implementation of local climate strategies. Based on data from the Hungarian
National Forestry Database (2010-2023) and the Copernicus Tree Cover Density database, we
quantified carbon stocks stored in biomass, annual carbon sequestration, as well as avoided
emissions related to harvested wood products and energy substitution. Results show that the
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total climate mitigation contribution of Sarvar’s urban forests reaches —10,116 tons of CO: equ-
ivalent per year, which can compensate for 9.3% of the city’s total emissions. This amount is
comparable to the annual emissions of nearly 1,800 households or more than 4,300 passenger
cars. The total carbon stock stored in the biomass of urban tree vegetation is estimated at
366,667 tons of CO- equivalent, with a monetary value exceeding 7.3 billion HUF. Our findings
suggest that the conscious management of urban forests and green areas is a key pillar of the
green economy, bioeconomy, and social innovation, and in the long term can significantly en-
hance urban climate resilience and livability.

Keywords: urban forest, sustainability transition, climate mitigation, bioeconomy, ecosystem
services
JEL Codes: Q01, Q23, Q54, Q57, R11

1. Bevezetés

A klimavaltozas korunk egyik legsiirgetobb globalis kihivasa, amelynek hatasai kiilondsen in-
tenziven jelentkeznek a varosi térségekben. A varosok egyszerre jelentik a kibocsatasok forra-
sat és a megoldasok potencialis helyszineit, hiszen az urbanizacidval egyiitt jaro kornyezeti
terhelés — példaul a hésziget-hatas, a levegészennyezés és a zoldfeliilet csokkenése — fokozott
beavatkozast igényel. A természetalapi megoldasok, koztiik a varosi erddk, kulcsszerepet kap-
hatnak a klimavédelemben, mivel 6koszisztéma-szolgaltatasaik révén képesek szén-dioxidot
megkotni, mérsékelni a hdmérsékleti szélsdségeket, javitani a levegdmindséget, valamint no-
velni a varosok alkalmazkodoképességét. Jelen tanulmany Sarvar varos példdjan keresztiil vizs-
galja, hogy milyen mértékben jarulnak hozza a varosi erdok és egyéb fas zoldteriiletek a klima-
valtozas mérsékléséhez, és hogy ennek az 6koszisztéma-szolgaltatasnak mekkora a gazdasagi
jelentdsége.

2. Szakirodalmi attekintés
2.1. A varosi zold infrastruktira szerepe a fenntarthatosagi atmenetben

A 21. szdzadban a varosok a globalis kihivasok és lehetdségek kiemelt szinterévé valtak. A
vilag népességének tobb mint fele varosokban €1, és a globalis energiafelhasznalas, tiveghazha-
tastigdz-kibocsatas, anyagfogyasztas és hulladéktermelés jelentds hanyada is varosi eredetii
(United Nations [UN], 2018). Ebbd6l fakadoan a varosok meghatarozo szerepet toltenek be a
fenntarthat6sagi atmenet megvaldsitasaban, amely alatt azt az atfogo6 tarsadalmi-gazdasagi at-
alakulast értjiik, mely a kdrnyezeti fenntarthatosag, tarsadalmi igazsdgossag és gazdasagi jolét
egyidejli megteremtésére torekszik (Loorbach 2010, Markard et al. 2012).

Az dkologiai kozgazdasagtan paradigmaja szerint a gazdasagi rendszereknek a természet
eltartoképességén beliil kell miikodnitik, és a természeti eréforrasokat nem pusztan inputként,
hanem 6nértékkel bird tokeként kell kezelniiik (Costanza et al. 1997). E szemléletben a varosok
nem csupan gazdasagi egységek, hanem komplex tarsadalmi-okologiai rendszerek, amelyek
fenntarthatosagat a természeti kornyezettel valo kolcsonhatés hatarozza meg. A varosi fenntart-
hatosag ezért csak ugy érhetd el, ha a varosi terekben megvaldsuld 6kologiai folyamatokat —
igy példaul a szénmegkotést, hdmérseklet- és vizszabalyozast vagy a biodiverzitast — tudatosan
integraljak a varostervezésbe €és a gazdasagpolitikai dontésekbe.

Ebben a kontextusban kiemelt jelent6ségii a varosi zold infrastruktira szerepe, amely a
varosi 0koszisztémak haldzatat jelenti: varosi erddk, parkok, fasorok, zoldtetok €s egyéb no-
vényzettel boritott teriiletek egyiittes rendszere. A zold infrastruktira tobbszords hasznot biz-
tosit: mérsékli a hdszigethatast, csokkenti a 1€gszennyezest, timogatja a mentalis és fizikai
egészséget, el0segiti a biodiverzitas megdrzését, valamint jelentés mértékben hozzéjéarul a szén-
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dioxid megkotéséhez és tarolasahoz (Elmgqvist et al. 2015). A természetalapt megoldasok (Na-
rendezési tervében is megjelenik, mint alacsony koltségii, multiplikativ hatasu eszkoz a fenn-
tarthatosagi célok elérésére (Cohen-Shacham et al. 2016).

A z0l1d infrastruktira értékének tudomanyos €és pénziigyi elismerését segiti eld a termé-
szeti toke elszamolasi rendszerek (Natural Capital Accounting, NCA) bevezetése, amelyek az
Okoszisztémak altal nyujtott szolgaltatasokat — példaul szénmegkdtést, vizszabalyozast vagy
rekredcios értékeket — pénziigyileg is szamszerisithetd és nyomon kdvetheté modon integraljak
a nemzeti és helyi szintli konyvelési és statisztikai rendszerekbe (UN, 2024; Vysna et al., 2021;
Wealth Accounting and the Valuation of Ecosystem Services [WAVES], 2025; World Bank
Group 2021). Az NCA célja, hogy a dontéshozatal soran a természet ne csak hattér valtozoként
jelenjen meg, hanem mérhetd, értékelhetd és 0sszevethetd tokeként, amely a gazdasagi tervezés
részévé valhat. Az NCA nem csupan kornyezetvédelmi eszkdz, hanem gazdasagiranyitési in-
novacio, amely lehetdvé teszi, hogy a természeti toke értékét figyelembe vegyék a koltségvetési
¢s beruhazasi dontésekben is. A varosi z0ld infrastruktira vonatkozasaban az NCA segithet
példaul:

o azoldteriiletek fejlesztésének koltség-haszon elemzésében,
o aklimavédelmi szolgaltatasok pénziigyi értékelésében,
o vagy az Okoszisztéma-szolgaltatdsok szambavételében és jelentésében.

A System of Environmental Economic Accounting — Ecosystem Accounting (SEEA EA)
szabvany (UN, 2024) mar konkrét modszertani keretrendszert is kinal az NCA megvalositasara,
amelyet tobb orszagban és varosban — koztiik Hollandiaban, Kanadéban vagy Ausztralidban —
sikeresen teszteltek. Magyarorszagon a természeti toke elszamolas még kezdeti fazisban van,
de a varosi erdok és zoldteriiletek pénziigyi értékelése — amint azt a jelen tanulmany is demonst-
ralja — megteremtheti az alapjat a helyi szintli NCA-rendszerek kialakitasanak.

Osszességében elmondhatd, hogy a véarosok fenntarthatdsagi atmenetben betdltott sze-
repe szorosan Osszefligg a zold infrastrukturaval és az dkoldgiai kdozgazdasagtani megkdzeli-
téssel. A z0ld infrastruktira emellett fontos szerepet jatszik a klimavaltozas elleni kiizdelemben
IS.

2.2 A varosi erdok klimamitigacios szerepe

A varosi erdok kiemelkedd szerepet jatszanak az €ghajlatvéaltozas mérséklésében, mivel egy-
szerre biztositanak dkoszisztéma-szolgaltatasokat, csokkentik a varosi hdszigethatést, valamint
jelentds mennyiségli szén-dioxidot kotnek meg €s tarolnak a biomasszéaban és a talajban.

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate
Change, IPCC) Hatodik Ertékel6 Jelentése szerint az éghajlatvéaltozas negativ hatasai kiilonosen
erdteljesen jelentkeznek a varosi térségekben, ahol az egészségiigyi, infrastrukturalis és tarsa-
dalmi rendszerek egyarant sériilékenyebbek (IPCC, 2021). A szélsdséges hohullamok gyako-
ribba valtak, a sulyos iddjarasi események kovetkeztében pedig egyre gyakrabban sériil a koz-
lekedési, vizellatasi, szennyvizelvezetési €s energetikai infrastruktira, ami gazdasagi vesztesé-
geket, szolgaltataskiesést és az életmindség romlasat eredményezi — kiilondsen a szocialisan
hatranyos helyzetii varosi lakossag korében (IPCC, 2023).

A globalis urbanizacié gyors iiteme kovetkeztében mara a vilag népességének tobb mint
fele varosokban él (United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2019). Az
urbanizacid és a globalis felmelegedés egylittes nyomdsa nagymértékben megterheli az 6ko-
szisztémakat, fokozza a varosi hdsziget-hatast, noveli a légszennyezést, valamint a vizmindségi
problémak el6fordulasat (Choi et al., 2021; Feng et al., 2024; Strassburg et al. 2020). A varosi
kornyezet magas népsiirisége €s intenziv gazdasagi tevékenysége miatt jelentds CO2-kibocsa-
tas forrdsa, igy az urbanizicid6 O6nmagéaban is meghatarozé hajtdereje a klimavaltozasnak
(Dhakal, 2010; Hong et al., 2024).

Erre valaszul a varosi zold infrastruktira — beleértve az erddket, parkokat és zoldfeliile-
teket — egyre fontosabb szerepet kap mind a mitigacios, mind az adaptacids stratégiakban
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(Velasco et al., 2016). A varosi erdéket ma mar természetalapi megoldasként (nature-based
solution) ismerik el (Goodwin et al., 2023; Ren et al., 2019; Steenberg et al., 2019), amelyek
éghajlatszabalyozo, levegdtisztitd és szénmegkdtd funkcioik révén kulcsszerepet toltenek be a
varosi alkalmazkodasban (Feng et al., 2023; Fu et al., 2023). Egyre tobb varos fogad el olyan
politikakat, amelyek elomozditjak a faiiltetést, a meglévo zoldfeliiletek megdrzését és a zold
infrastruktira integralasat az épitett kornyezetbe, példaul zoldtetok és zoldhomlokzatok révén
(Velasco et al., 2016).

Mikdozben korabbi kutatasok elsdsorban a varosi vegetacidban tarolt szén mennyiségére
koncentraltak, a szénmegkotés — vagyis a dinamikus folyamat, amely soran a névényzet elnyeli
a 1égkori szén-dioxidot — kevésbé kapott figyelmet (Guo et al., 2024; Sun et al., 2019; Velasco
etal., 2016; Zhuang et al., 2023). A szénmegkotés becslése altalaban modellezéssel, CO2 fuxus
elemzéssel vagy helyszini mintavételezéssel torténik (Zhu et al., 2022), am ezek a mddszerek
koltségesek ¢s munkaigényesek, kiilondsen nagyvarosi 1éptékben. Az i-Tree és In'VEST mo-
delleket szamos vizsgalat alkalmazta a varosi vegetacio szénforgalmanak becslésére (Babbar et
al., 2021; Raum et al., 2019).

A varosi zoldfelilletek Okoszisztéma-szolgaltatasai kulcsfontossdguak hazank fova-

rosaban, Budapesten is (Chen et al., 2024; Kiraly et al., 2025; Meer et al., 2014). A varos 525
km?-en teriil el, valtozatos talajtipusok és domborzati adottsdgok jellemzik. Azonban a varos
okologiai ldbnyoma és biokapacitasa kozotti kiillonbség egyre novekvd mértékii, foként a no-
vekvo népesség ¢és az emelkedd egy fore jutd eréforras-felhasznalas miatt (Kovacs et al., 2022).
Az urbanizéacioval parhuzamosan a varos szdmos teriiletén hdsziget-hatas, szennyezés és zold-
feliilet-csokkenés figyelheté meg (Gondocs et al., 2017; Tatai et al., 2023).
Budapest varosi erdds teriileteire vonatkozé kutatdsunk eredményei szerint a vérosi fas vegeta-
ci6 évente mintegy 41 000 tonna CO: kibocsatas ellentételezését valdsitja meg, igy a fovaros
éves kibocsatasanak koriilbeliil 1%-at ellensulyozza (Kiraly et al., 2025). Ez az érték 6sszhang-
ban van mas nagyvarosokban mért hasonld aranyokkal (pl. Vancouver, Changchun, Mexiko-
varos), ahol a varosi zoldfeliiletek szénmegkdtd képessége dltaldban az Gsszes varosi kibocsatas
1-2%-4t teszi ki.

A kisebb varosok esetében az erddk szintén fontos szerepet tolthetnek be a klimavaltozas
mérséklésében, ugyanakkor a szénkészletek nagysaga és térbeli eloszlasa erdsen heterogén le-
het, mivel a vérosi fak jelentds része magantulajdont lakoingatlanokhoz kapcsolddo teriileteken
talalhatd. Egy kdzepes méretli varosbol (Bloomington, Indiana, USA; ~80 000 lakos) szarmazd
Kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a maganparcellak faallomanyanak mennyisége és szer-
kezete jelentOsen eltér, ami nagy kiilonbségeket eredményez a felszin feletti szénkészletekben:
egyes telkeken csupan néhany fa talalhato, mig masok siirdi, fajgazdag ,.kerti erdokkel” rendel-
keznek, ahol a nagy, 1dds fak kimagaslo széntarolassal rendelkeznek. A kertvarosi talajok a fas
biomasszanal is nagyobb és stabilabb szénraktart jelenthetnek. Bloomington esetében a 15 cm
mélységig mért talajszénkészlet atlagosan mintegy 1,9-szerese volt a fakban tarolt szénnek, ami
arra utal, hogy a klimavédelmi potencial nem kizarélag a lombkorona-boritottsag fliggvénye,
hanem a talajvédelem ¢€s a hosszu tavu teriilethasznalati gyakorlatok is meghatdrozé szerepet
jatszanak (Schmitt-Harsh et al., 2013).

Ezt a parcellaszintli megkozelitést egésziti ki egy kozelmultbeli, k6zosségi tudoméanyon
alapul6 vizsgalat a spanyolorszagi Viladecans varosaban (~67 000 lakos). A kutatas keretében
658 didk mérte fel 1274 varosi fa torzsatmérdjét és magassagat egyéves iddtavon (2024 marci-
usa ¢és 2025 marciusa kozott), lehetdveé téve az éves CO2 megkdtés becslését €s az eredmények
kivetitését a varos teljes faallomanyara (~21 000 fa). Az eredmények egyértelmiien igazoljak,
hogy a szénmegkdtés mértéke szoros dsszefliggést mutat a fak méretével, és a nagy lombkoro-
naju fak kiemelkedden nagy mennyiségli CO2-t kdtnek meg, ami alatamasztja e fak megdrzé-
sének jelentdségét (Mazon, 2025). Bar a varosi 1éptékii éves szénmegkotés nagysaga csak mint-
egy 810 t CO»/év volt, ami csekély a teljes varosi kibocsatashoz képest, a tanulmany szamos
olyan eldnyt is kiemel, amelyek a klimavédelmi szerepet a gyakorlatban is erdsitik, mint példaul
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az arny¢kolas €s a varosi hdsziget-hatas mérséklése, az épiiletek hiitési energiaigényének po-

Kiilon figyelmet érdemel a varosi fak egyéb 0koszisztéma-szolgaltatasainak vizsgalata is:
Chenés szerz6tarai (2024) harom gyakori fafaj — korai juhar (Acer platanoides), magas koris
(Fraxinus excelsior) €s eziisthars (Tilia tomentosa) — fotoszintetikus teljesitményét €s finom
részecske-sziirési képességét értékelte, kimutatva, hogy a Tilia tomentosa alkalmazkodott a leg-
jobban a varosi kornyezethez. A becslések szerint mintegy 38 tonna finom részecske (PM) kertil
megkotésre Budapest zoldfeliiletein évente. Szabo és szerzotarsai (2023) szintén megerdsitet-
ték, hogy a falevelek feliileti szerkezete jelentds hatassal van a porfelvétel hatékonysagara.

A varosi erdok klimavédelmi szerepe akkor érvényesiilhet leghatékonyabban, ha tudato-
san beépiil a varosi stratégiaalkotasba és a fejlesztési tervekbe. A varosi klimastratégia olyan
atfogd szakpolitikai és tervezési keret, amely meghatdrozza, miként csokkenti egy varos az
iiveghazhatasugaz-kibocsatasait, hogyan alkalmazkodik a klimavaltozas hatasaihoz, és miként
integralja a természet alapu és technoldgiai megoldasokat a fenntarthatd varosfejlodés érdeké-
ben. A varosi klimastratégiak feladata, hogy az 6koszisztéma alapti megoldasokat — igy a varosi
fakat és erddket — a kibocsatascsokkentési és alkalmazkodasi intézkedések szerves részeként
kezeljék, nem pedig kiegészitd elemként. A szénmegkotési potencial szamszertiisitése lehetoveé
teszi a zoldfeliiletek hozzajaruldsdnak megjelenitését a helyi klima- és energiamérlegekben.

Sarvar Varos Klimastratégiaja (2020-2030, kitekintéssel 2050-ig) a klimavaltozas mér-
séklését és az ahhoz valé alkalmazkodast integralt varosfejlesztési feladatként kezeli (Sarvar
Viéros Onkorményzata, 2020). Ugyanakkor a dokumentum inkabb adaptéaciés szemlélett, és az
erdoket a t4ji kornyezet, a biodiverzitas és a zoldinfrastruktira részeként targyalja, részletes,
varosi 1éptékil szénegyenleg szamitasok nélkiil. A klimamitigacios beavatkozasi iranyok tekin-
tetében az épiiletkorszerlsités szerepét emeli ki, az erdokhoz kapcsolddo intézkedésekhez nem
tarsit mitigacios potencial értéket. Ez a megkozelités rdmutat arra, hogy a helyi klimastratégiak
fontos iranyt mutatnak a természetalapu megoldasok integralasaban, ugyanakkor tovabbi, kvan-
titativ elemzésekre van sziikség ahhoz, hogy a varosi erddk klimavédelmi hozzajaruldsa a don-
téshozatalban is explicit modon megjelenhessen.

3. Célkitiizés

Kutatasunk {6 célja, hogy Sarvar varos példajan keresztiil bemutassa a varosi erdok €s zoldte-
riiletek szénmegkdtési és széntarolasi képességének kvantitativ értékelését. A vizsgalat célzot-
tan arra torekszik, hogy meghatarozza, milyen mértékben jarulnak hozza a vérosi erdétertiletek
a klimavaltozéas mérsékléséhez a biomasszéban tarolt szén és az éves szénmegkotés révén, va-
lamint a faipari termékekben hosszu tavra lekotott szén, illetve a termék- €s energiahelyettesi-
tési hatdsok altal. A kvantitativ célokon til a kutatds fontos tarsadalmi célkitiizése a szemlélet-
formalas: a varosi zoldteriiletek klimavédelmi szerepének tudatositasa, valamint a lakossag be-
vonasa €s érzékenyitése a természetalapi megoldasok irant. A jol kommunikalhatd szénmeg-
kotési és gazdasagi mutatok €s az erddk szerepének tudatositdsa eldsegitheti a zoldinfrastruk-
tura tarsadalmi elfogadottsdganak novelését, és hozzdjarulhat a helyi klimatudatos dontések
megalapozasahoz.

4. Anyag és modszer

A kutatas sordn a Sarvar varos kozigazgatasi teriiletén talalhat6 varosi erddteriileteket vizsgal-
tuk (1. dbra). Az erdbtervezett erdorészletek barna szinnel vannak jelolve, mig az egyéb faval
boritott teriiletek s6tétzold szinnel.

Az erddtervezett teriiletek elemzésének alapjaul az Orszdgos Erddallomany Adattar
(OEA) 2010 és 2023 kozotti adatai szolgaltak.
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1. abra: A vizsgalt mintateriilet atnézeti térképe
Forras: Késziilt a téradatok felhasznaldsaval

A nem erddként nyilvantartott fas teriiletek (pl. parkok, fasorok, kertek stb.) esetében a
vizsgalat az Eurdpai Unié Copernicus Foldmegfigyelési Szolgalatanak Tree Cover Density
(TCD 2025) adataibol indult ki. Ez az adatallomany zar6das szerinti kategoridkba sorolva ha-
tarolja le a faval boritott teriileteket 10x10 méteres felbontasban. Ez az adatforras, illetve az
OEA-bol szarmaztatott szénkészlet és szénmegkotés adatok képezték a nem erddtervezett terii-
letek faallomanyai szénforgalmi becslésének alapjat.

A biomasszéaban tarolt szénkészlet, valamint az éves szénmegkdtés mennyiségi becslésé-
hez az IPCC médszertani Gtmutatdi (IPCC 2006, 2019) és a hazai Uveghazgaz Leltarjelentés
(NIR 2023) szamitasi eljarasai szolgaltak alapul. A szdmitdsokat 22 fafajcsoportos bontasban
végeztiik, illetve hektaronkénti atlagos szénmegkdtési €s széntarolasi értékeket is meghataroz-
tunk. A fakitermelési adatok forrdsa az OEA volt, mig a valasztékeloszlast Borovics és szerzo-
tarsai (2024) alapjan becstiltiik fafajcsoportonként az 1. tdbldzat szerint.

1. tablazat: Valasztékaranyok fafajcsoportok szerint
T CS B GY A EKL NNY  HNY FU ELL F
Tizifa 69%  93% 59% 88% 80% 82% 8% 18% 33% 65% 14%

Iparifa  31% 7% 40% 12% 20% 18% 91% 81% 67% 35% 86%

Forras: Borovics €s szerzotarsai (2024)

A termék- €s energiahelyettesitési hatasokat a Kirdly és szerzotarsai (2024) publikacioja-
ban részletesen leirt modszertan szerint hataroztuk meg. Az alkalmazott energiahelyettesitési
tényez0 0,67 tC/tC, mig a termékhelyettesitések esetében 1,2 tC/tC értékkel szamoltunk.

A szénmegkotési, széntarolasi, valamint termék- és energiahelyettesitési 6koszisztéma-szolgal-
tatasok pénziigyi értékét Borovics és szerzotarsai (2025) mddszere szerint szadmszerdsitettiik. A
szénmegkotési €s -tarolasi szolgaltatdsok esetében 50 Euro/tCO karbondrral szamoltunk az
onkéntes karbonpiaci arakkal 0sszhangban. Ezzel szemben a helyettesitési hatasok esetében
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100 Euro/tCO; arat vettiink figyelembe, amely az EU ETS emissziokereskedelmi rendszerben
jellemz6 atlagos kvotaar.

5. Eredmények és értékelésiik
A vizsgalt erdOtervezett varosi erdok Osszesitett teriilete 1125 hektart tett ki Sarvar kdzségha-
taron beliil. A nem erdotervezett varosi fas teriiletek Osszesitett teriilete pedig 470 hektarnak

adodott. Az erddtervezett teriiletek magasabb zarddassal voltak jellemezhetdek, mint a nem
erd6tervezett fas teriiletek (2. dbra).

Erddvel és faval boritott teriiletek zarodas szerinti

eloszlasa

60%

50%

40%
22 30%

20%

10% I I I

0% — — I [
41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
TCD osztaly
W erddrészlet egyéb részlet M nem erddtervezett

2. abra: Az erddtervezett, illetve egyéb faval boritott teriiletek zarodas szerinti megosz-
lasa a a TCD szerint, 2025
Forras: Sajat szerkesztés

Eredményeink szerint az erddtervezett varosi erddk teljes biomasszdjaban tarolt szén
mennyisége meghaladja a 80 ezer tonnat, amely jelentds természetes szénraktarként értelmez-

hetd (3. abra). A legnagyobb széntarolassal a kocsanyos tolgy (Quercus robur) dllomanyok
jellemezhetok.
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3. abra: Az erddtervezett varosi erd6k biomasszajaban tarolt szén mennyisége a vizsgalt
idoszakban fafajcsoportok szerinti bontasban, 2010-2023
Forras: Sajat szerkesztés

A nem erdétervezett fas teriiletek biomasszajanak teljes szénkészlete tobb, mint 20 ezer
tonna C-re becsiilhet6 (4. dbra).

Szénkészlet
120.000

100.000
80.000
Y 60.000
40.000

20.000

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

Nem erdétervezett teriiletek biomasszajanak szénkészlete

M Erdoétervezett teriiletek biomasszajanak szénkészlete

4. abra: Az erddtervezett varosi erdok és az egyéb fas teriiletek biomasszajaban tarolt
szén mennyisége a vizsgalt idészakban, 2010-2023
Forrés: Sajat szerkesztés

2 Az dbran szerepld roviditések: EGYF — egyéb fenyd, LF — lucfenyd, FF — fekete fenyd, EF — erdeifenyd, ELL —
egyéb lagylomb, H — hars, E — éger, FU — fiiz, HNY — hazainydr, NNY — nemes nydr, EKL — egyéb keménylomb,
K —kdris, SZ—szil, J—juhar, A— akdc, GY — gyertydn, B — biikk, CS—cser, ET — egyéb tolgy, KTT— kocsdanytalan
tolgy, KST — kocsdanyos télgy.
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A hektaronkénti atlagos szénkészletek alakulasat az 5. abra szemlélteti. Az egy hektarra
jutd tarolt szénmennyiség atlagos értékét a 2023-as évre meghaladta a 100 tonna szén/ha érté-
ket.

Hektaronkénti atlagos szénkészlet
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Nem erdétervezett teriiletek biomasszajanak szénkészlete

B Erdoétervezett teriiletek biomasszajanak szénkészlete

5. abra: Az erddtervezett varosi erd6k és a nem erdétervezett fas teriiletek biomasszaja-
ban tarolt szén mennyiségének egy hektarra normalizalt atlagos értéke a vizsgalt id6-
szakban, 2010-2023
Forras: Sajat szerkesztés

A 6. abra az erdétervezett varosi erd6k éves szénmérlegét mutatja, melyen az dllomanyok
novekedésébdl szarmazo szénmegkdtések az IPCC konvencioknak megfeleléen negativ eldjel-
lel szerepelnek, mig a fahasznélatokbol szarmazo kibocsatasok pozitiv eldjellel vannak feltiin-
tetve. Az értékek széndioxid egyenértékben vannak kifejezve, a negativ értékek szénmegkotést
jelolnek, mig a pozitiv értékek kibocsatasok. A 2019-es kiugrd érték az erddtervezés hatasat
mutatja, ekkor tortént meg a fadllomany terepi felvételezése, és bizonyos korabbi valtozasok
regisztralasa is.
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6. abra: Az erdétervezett varosi erdok biomasszajaban megvaldsulé szénmegkotés, il-
letve kibocsatasok a vizsgalt idoszakban fafajcsoportok szerinti bontasban, 2010-2023
Forras: Sajat szerkesztés

A fahasznalatok mennyiségét tonna szénben kifejezve a 7. dbra mutatja be.
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7. abra: Az erdétervezett varosi erd6kben megvalosult fahasznalatok tonna szénben Kki-
fejezett értékei a vizsgalt idészakban fafajcsoportok szerinti bontasban, 2010-2023
Forras: Sajat szerkesztés

A varosi erddterliletek nettd szénegyenlege a vizsgalt iddszakban negativ eldjelli, vagyis
e terliletek nettd szénelnyeldként miikodnek. Az erdei biomasszdban megvalosul6 szénelnyelés
mellett a fakitermelés is hozzajarul a klimamitigacios hatasok fokozasahoz, ugyanis a kitermelt
fabol késziilo fatermékekben tovabbi széntarolas valosul meg. Emellett a fatermékek és a tiizifa
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termék- €s energiahelyettesitd hatasai tovabbi emisszidk elkeriilését eredményezik, hiszen le-
hetdvé teszik fosszilis energiahordozok és karbonintenziv termékek kivaltasat (8. dbra).

Az erdotervezett erdei biomasszaban megvalosul6 éves szénmegkotés mértéke a vizsgalt
idészakban atlagosan -4950 tonna COz-egyenérték koriil mozgott, amely a varos teljes liveg-
hazhatasu gazkibocsatasanak 4,6%-4t ellentételezi a Sarvar Varos Onkorményzata (2020) altal
kozolt kibocsatasi leltar adatai szerint. A vérosi erdok teljes szénmegkotése és kibocsatas ellen-
tételezo hatasa a vizsgalt idoszak atlagaban -10 116 t CO2 egyenértéknek adodott, amely a varos
teljes liveghdzhatdsu gazkibocsatasanak 9,3%-at ellentételezi. Ez az ellentételezett kibocsatas
mennyiség megegyezik 1792 atlagos magyar haztartas éves 0sszkibocsatasaval (KSH 2025
a,b), illetve 4334 személyauto6 teljes éves kibocsatasaval (KSH 2025¢).

Netto szénmegkotés
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Termék- és energiahelyettesitési hatas
® Fatermékekben hossza tavra megkotott szén
Nem erddtervezett teriiletek biomasszajanak szénmegkéotése

H Erdétervezett teriiletek biomasszajanak szénmegkdotése

8. abra: Az erdotervezett varosi erdok és az egyéb fas teriilletek biomasszajaban megva-
10sulé netto éves szénmegkotés, illetve a fatermékekben hosszu tavon megkotott szén és a
termék- és energiahelyettesitési hatasok értékei, szén-dioxid egyenértékben kifejezve,
2010-2023 (A4 negativ értékek szén-dioxid megkotést jeldlnek.)

Forras: Sajat szerkesztés

Mig a 8. dbra az éves nettd szénegyenleget aggregalt formaban mutatja, addig az 9. dbra
ugyanezt hektarra vetitve jeleniti meg. Az egy hektarra jutd éves szénmegkotés értéke az erdo-
tervezett teriiletek biomasszajaban a vizsgalt idészakban -3,5 és -7,6 tCOz/ha/év értékek kozott
mozgott. A teljes hektaronkénti szénegyenleg -8,7 és -12,8 tCO/ha/év értékek kozott alakult a
vizsgalt idészakban.
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Hektaronkénti atlagos szénmegkotés
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9. abra: Az erdétervezett varosi erdék és az egyéb fas teriiletek biomasszajaban megva-
16suld netto éves szénmegkotés, illetve a fatermékekben hosszi taivon megkotott szén és a
termék- és energiahelyettesitési hatasok egy hektarra normalizalt értékei, szén-dioxid
egyenértékben Kkifejezve, 2010-2023 (4 negativ értékek szén-dioxid megkaitést jelolnek.)
Forras: Sajat szerkesztés

A 2. tablazat a sarvari varosi erdok és fas teriiletek klimamitigacios 6koszisztéma-szol-
galtatasainak pénziigyi értékelését mutatja be. Az eredmények szerint a sarvari varosi erdok és
fak biomasszajaban mintegy 366 667 tonna CO2 ekvivalens szén tarolddik, amely tobb mint 7,3
milliard forint pénziigyi értéket képvisel. Az éves szén-dioxid-megkdtés volumene 6 423 tonna
COg2, amely 128,5 milli6 forint klimamitigacios értéket jelent évente. A varosi erdokbol szar-
maz06 1j fatermékekben tovabbi 932 tonna CO; kertil lekotésre évente (18,6 millid forint érték-
ben), mig a kitermelt fa anyag- és energiahelyettesitési hatasai révén 2 761 tonna CO2/¢€v kibo-
csatas keriilhetd el, amely 110,4 milli6 forint gazdaséagi értéket képvisel. Ezek az adatok egyér-
telmiien ravildgitanak arra, hogy a varosi erdok nem csupan 6kologiai és klimavédelmi, hanem
jelentds gazdasagi értékkel is birnak. A széntarolés, a folyamatos szénmegkotés €s a faanyag
hosszll tdvl hasznositasa révén mérhetd pénziigyi értekli hozzajarulast nyujtanak a varos kli-
masemlegességi céljaihoz.

2. tablazat: A sarvari varosi erdok és fak klimamitigacios okoszisztéma-szolgaltatasainak
pénziigyi értéke

. y Szénmeglotés/ oo Mérték-
Kategoria Leiras tarolas volu- . Pénziigyi érték .
mene egyseg egyseg

Széntarolas a sarvari er-
Széntarolas dok és fak biomasszaja- 366 667 tonna CO; 7 333 333 333 HUF
ban a 2023-as évben.

Szén-dioxid megkotés a

Szén-dioxid sarvari erdok és fak bio- tonna

megkotés masszajaban a 2011-2023 6423 COgz/év 128 460 000 HUF
évek atlagéban.
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Szénmegkotés /

Kategéria Leiris tirolis volu- TR pg gy ertek  MCriek-
egyseg egyseg
mene
Szén-dioxid lekotés a sar-
Fatermékekben vari erdokbdl szarmazo vj tonna
torténé lekotés  fatermékekben a 2011— 932 COz/év 18 640 000 HUF
2023 évek atlagaban.
Termék- és energiahelyet-
Helyettesitési tesités utjan elkeriilt kibo- tonna
hatasok csatasok a 2011-2023 2761 COy/év 110440000 HUF

évek atlagaban.

Forrés: Sajat szerkesztés
6. Kovetkeztetések és javaslatok

A kutatas eredményei alapjan Sarvar varosi erdoteriiletei jelentds klimavédelmi potenciallal
rendelkeznek, mind a biomasszéban tarolt szén, mind az éves szénmegkdtés révén. Az erddter-
vezett teriiletek tobb mint 80 000 tonna szenet tarolnak, mig az éves szinten megkotott szén-
dioxid mennyisége atlagosan -4950 tonna CO, egyenérték, ami a varos teljes iiveghdzhatasu
gazkibocsatasanak 4,6%-at ellensulyozza. Ha ehhez hozzdadjuk a fatermékekben hosszu tavra
lekotott széntartalmat, valamint a termék- és energiahelyettesitési hatasokat, akkor a vérosi er-
dok osszesitett klimavédelmi hozzajarulédsa eléri az évi -10 116 tonna CO2 egyenértéket, amely
Sarvar teljes kibocsatasanak 9,3%-at képes kompenzalni. Ez alatdmasztja, hogy a varosi erdék
nemcsak okoldgiai értéket képviselnek, hanem kulcsszerepet jatszhatnak a helyi klimastraté-
gidk megvaldsitasaban is.

A klimamitigacios 6koszisztéma-szolgaltatasok pénziigyi értékelésének eredményei egy-
értelmiien ramutatnak a varosi erdok és fas teriiletek gazdasagi jelentéségére a klimavédelem
szempontjabol. A becslések szerint a sarvari erdok és fak biomasszajaban tarolt szén 7,33 mil-
liard forint értéket képvisel, mig az éves szén-dioxid megkotés tovabbi 128,5 millid forint gaz-
dasagi értéket jelent. A varosi erdokbdl szarmazéd fatermékekben megvalosulo szénlekoteés ér-
téke 18,6 millio forint, a termék- és energiahelyettesitési hatdsok révén pedig 110,4 millié forint
kibocsatas kertilhet6 el évente. Ezek az adatok egyértelmiien bizonyitjak, hogy a varosi erdok
nemcsak okologiai, hanem szdmottevd gazdasagi értékkel is birnak. A természetes széntarolas,
a faalapt termékek hosszl tavl szénmegdrzd szerepe, valamint a fosszilis energiahordozokat
kivalto helyettesitési hatasok egylittesen jelentds pénziigyi értéket képviselnek és gazdasagi ér-
telemben is fontos klimavédelmi szolgaltatast biztositanak a varos szamara.

A kiilonboz6 fafajcsoportok eltérd széntarolasi és szénmegkotési képességének feltarasa

lehetdvé teszi, hogy a jovobeni varosi erddtelepitések és faiiltetési programok tudatos, 6kologiai
¢és gazdasagi szempontokat egyarant figyelembe vevo fafajvalasztason alapuljanak.
A varosi zoldteriiletek 6koszisztéma-szolgaltatdsainak komplex értékelése — beleértve a hdszi-
get-hatas mérséklését, a levegdmindség javitasat, a rekreacios funkciokat és a szénforgalmi sze-
repet — elengedhetetlen a fenntarthat6 varostervezés €s a klimastratégiai dontések megalapoza-
sahoz. Sarvar példdja jol mutatja, hogy a kisebb varosokban is jelentds potencial rejlik a termé-
szetalapi megoldasok alkalmazéasaban.

A kutatas eredményei azt is vilagossa tették, hogy a nem erddtervezett tas zoldfeliiletek
— bar kisebb szénkészletet tarolnak — fontos kiegészitd szerepet jatszanak a varosi szénforga-
lomban. A 470 hektarnyi nem erdéként nyilvantartott faval boritott teriilet 6kologiai szolgalta-
tasai (pl. hésziget-hatas mérséklése, porsziirés, rekreacio) indokoljak ezek rendszerszintii nyil-
vantartasat és célzott fenntartasat.

Mindezek alapjan javasolhato:

1. A varosi erddk és fas zoldteriiletek klimavédelmi funkcigjanak intézményes elismerése a
helyi stratégiakban.
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2. Okologiai értékalapti és egyben az adaptaciot elésegité fafajpolitika alkalmazasa a tele-
pitéseknél és potlasoknal, a klimareziliens fajok elényben részesitésével.

3. A nem erddtervezett teriiletek szisztematikus felmérése €s integraldsa a varosi zoldinfra-
struktura-menedzsmentbe.

4. A lakossag aktiv bevondsa, edukécidja €s 0sztonzése — példaul a ,,fogadj 6rokbe egy fat”
programokhoz hasonlo kozdsségi kezdeményezéseken és szemléletformalo tajékoztato
kampanyokon keresztiil.

5. A jol kommunikalhaté szénmegkotési mutatdk és eredmények beépitése a varosi kdrnye-
zeti jelentésekbe €s klimastratégiai dokumentumokba.

6. A varosi erdok ¢€s fas teriiletek klimamitigacids 6koszisztéma-szolgaltatasainak pénziigyi
értékelését rendszeres 1dOkozonkénti frissitése, hogy az eredmények beépiilhessenek a
varosfejlesztési dontésekbe. Javasolt tovabba a természeti toke elszamolasi rendszer (Na-
tural Capital Accounting) helyi szinti alkalmazéasa, amely lehetévé tenné a zoldinfra-
struktira gazdasagi hozzajarulasanak atlathaté nyomon kovetését, 0sszehasonlithatosagat
¢s integralasat a varosi gazdalkodasba. Ez segitheti a dontéshozokat abban, hogy a varosi
zoldfeliiletek fejlesztését ne koltségként, hanem hossza tavu gazdasagi befektetésként ke-
zeljék.

A klimavédelmi funkciok erdsitése, a lakossag bevonasa és a szemléletformalas, valamint
a zoldinfrastruktara fejlesztése hozzajarulhat a telepiilés hosszu tava klimareziliencidjdhoz és
¢lhetdségeéhez. A sarvari esettanulmany ramutat arra, hogy megfeleldéen integralt és tudatos
zo6ldinfrastruktura-kezelés mellett még kisebb telepiilések esetében is elérhetd cél lehet az éves
CO: kibocsatas akar 10%-at megkozelito ellentételezés. A kutatds folytatasaként indokolt a
nem erddtervezett zoldteriiletek szénforgalmi szerepének részletes feltarasa, valamint az olyan
infrastrukturalis z6ldmegoldasok, mint a zo6ldtetok és zoldfalak klimamérlegének elemzése,
amelyek tovabb bdvithetik a varosi térségek klimavédelmi eszkoztarat.
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