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Az épiiletallomany tomegének és anyagosszetételének
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mintaterileteken

Experimental GIS analysis of the mass and material composition
of the building stock in sample areas in Budapest

Szabd, Elemér A virosokban épiletek és infrastrukturalis
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és halézatok forméjaban talalhaté anyagok po-
Innovécios Hivatal —tencidlisan Gjrahasznosithatok, igy részben
helyettesithetik az elsédleges nyersanyagfor-
rasokat. A tanulmanyban bemutatott mbd-
szer alkalmas az épiletallomany témegének
és anyagi Osszetételének, tovabba térbeli el-
oszlasanak meghatarozasara, az épiiletszer-
kezetre és a kilonb6z6 épilettipusokra jel-
lemz6 anyagintenzitas-tényez6k kombinacio-
jara tamaszkodva. A teljes épiletallomany
jellemzéséhez az épiilet korara és a hasznalat
tipusaira vonatkoz6 térinformatikai (GIS)
adatbazisok Gsszekapcsolasa szitkséges, ami-
hez az épilettipustdl fiiged fajlagos anyagin-
tenzitas-tényezOket kell hozzarendelni. Az
épuletallomany nagyvarosi szinten akar
szdzezres nagysagrendd egységbdl is allhat,
ezért a megvalOsithatosag és a pontossag
kozotti kompromisszum a szintetikus épiile-
tek fogalmanak bevezetésével és alkalmaza-
saval kéthet6 meg. A mintateriileteken vég-
zett feltaras alapjan figyelembe veheté 490
éptilet szintetikus térfogata a szamitasok sze-
rint 9,3 millié6 kébméter és Osszes anyag-
allomanya 3674 kilotonna. Az eredmények
azt igazoljak, hogy a bemutatott modszertan
Kulcsszavak:  jlkalmazasaval felallithat6 az épiiletallomany
¢puletallomany,  folyamatos nyomon koévetéséhez, valamint a
térinformatika, virosi anyagaramlasok és anyagallomanyok
varosi metabolizmus,  (egyiitt: varosi metabolizmus) pontosabb
anyagillomany, megismeréséhez  sziikséges  erGforras-
anyagintenzitds nyilvantartas.

E-mail: szabelem@gmail.com
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Materials in urban areas in the form of
buildings and infrastructure networks have
the potential to be recycled and thus partially
substitute primary raw material sources. The
method presented in this study is suitable
for determining the mass and material com-
position of the building stock and its spatial
distribution, based on a combination of ma-
terial intensity factors specific to the building
structure and different building types. The
characterisation of the whole building stock
requires the linking of geographic informa-
tion system (GIS) databases for building age
and use types, to which specific material in-
tensity factors depending on the building
type should be assigned. At the metropolitan
level, the building stock may consist of up to
hundreds of thousands of units, and a trade-
off between feasibility and accuracy can be
made by introducing and applying the con-
cept of synthetic buildings. Based on the
sample atea survey, the 490 buildings to be
taken into account are calculated to have a
synthetic volume of 9.3 million m? and a
total material stock of 3674 kilotonnes. The
results demonstrate that the methodology
presented can be used to establish the
resource inventory necessary for the conti-
nuous monitoring of the building stock and
for a better understanding of urban material
flows and stocks (together: urban meta-
bolism).

Alapvetések, fébb fogalmak és célkitizés

Bolygonk az elmult hat évtizedben gyors urbanizacion ment keresztiil, és ez a folyamat
még napjainkban is zajlik. 2007-ben, az emberiség t6bb ezer éves torténelme soran
els6 izben a vilagon a varoslakok szama meghaladta a vidéki népességét. 2014-ben a

vilag lakossaganak 54%-a élt varosokban. A népesség-elSreszamitasok szerint a varosi
lakossag szama varhatéan tovabb névekszik: a 2050-re a Fold lakéinak mar kétharma-
da (66%) lesz varosi és egyharmada (34%) vidéki. Eszerint kortlbelil szaz év alatt
megfordul a varosi és a vidéki népesség XX. szazad kézepi aranya (Bocquier 2014).
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A vilaggazdasag mérete az utébbi harom évtizedben gyorsuld iitemben béviil, és
a tarsadalmi fogyasztds névekedése korabban nem tapasztalt kornyezeti terheléssel
parosul. Minden évben tébb millié tonna anyagot termelnek ki vildgszerte a f6ldké-
regbdl, hogy fogyasztasi és tékejavakka alakitsik azokat. Evtizedek vagy akar évsza-
zadok multan ezeknek az anyagoknak a tobbsége eltlinik a szemtink eldl, ,,elveszik™
néhany miemlék vagy vallasi emlék kivételével mar nem is részei a fogyasztasi és
tarsadalmi-joléti folyamatnak. De vajon hol vannak ezek anyagok? Néhany értékes
tém (példaul arany, platina) vagy egy-két mas anyag kivételével val6jaban nem ismet-
jik a valaszt. Kilonés azzal szembesiilni, hogy jelenleg mennyire hidnyos ismeretek-
kel rendelkeziink az antroposzféra biogeoszféraval valé anyagcseréjének (metabo-
lizmus) meghatarozé részleteirdl és mennyiségi viszonyairol.

Az anyagfelhasznalds intenzitdsa — a termelési folyamatok észszerlsitése, tovab-
ba a szolgaltatasokon és az infokommunikaciés technolégian alapuld globalis gaz-
dasag részleges, de fokozatosan névekvé dematerializacidja ellenére — vilagszerte
névekszik. A gazdasagi rendszeren keresztiilfoly6, természetes eredeti anyagaram-
lasok mutatoi felhasznalhaték a kérnyezetterhelés és a fenntarthatésag mérésére. A
pénziigyi mutatokkal (példaul GDP) szemben az anyagaramlas mint fizikai jellemz6
alkalmasabb az egyes régiok és killonféle id6szakok fenntarthatésaganak mérésére
és Osszehasonlitasara.

Becslések szerint mig a prehisztorikus ember anyagfelhalmozasa nem érte el az
1 tonna/fét, addig egy mai véaroslakéd esetében ugyanez kortlbelul 200—400 ton-
na/fé (Brunner—Rechberger 2004), rdaddsul ennek a felhalmozott allomanynak a
fenntartasardl is gondoskodni kell valamilyen médon. A varosi anyagallomanyok
(példaul az épiletek, az energiaellatas, a kozlekedés és a kommunikacié hal6zatai)
felvjitasara és fenntartasira vonatkozé mai dontések messzemend kévetkezmények-
kel jarnak, ugyanis az anyagok allomanyban maradasanak ideje elérheti vagy meg is
haladhatja a szaz évet is. Bz egyszersmind azt is jelenti, hogy az egyszer az dllo-
manyba bekeriil6 anyag nem fog gyorsan felbukkanni a kikertlési oldalon, példaul
hulladék formdjaban.

Annak érdekében, hogy teljes mértékben megértsiik az orszagok tarsadalmi-
gazdasagi metabolizmusanak dinamikdjat és anyagi egyensulyat, az anyagaramlasok
mar létez6 nyilvantartasa mellett sziikség van a nemzetgazdasagi szint@i anyagallo-
many hosszu tava elszamolasi rendszerének kialakitasara is. Az anyagallomanyok
elszamolasi médszerének alkalmazasa jelenleg még nem elég elterjedt a gyakorlat-
ban, inkabb elszigeteltnek tekinthets, és tobbnyire egyetlen anyagra, révid id6tar-
tamra vagy kis foldrajzi teriletre (régiora) 6sszpontosit (Tanikawa et al. 2015).

Mar az 1990-es években végzett anyagaramlas-vizsgalatok (Adriaanse et al. 1997,
Matthews—Hammond 1999) is ramutattak arra, hogy — a vizforgalmat nem szamitva —
az épitGanyagok kitermelése, el6allitisa jelenti a legnagyobb varosi anyagaramlast,
mikézben a keletkez6 hulladékok legnagyobb hanyada is hozzajuk kétédik. Ezeknek
a tObbnyire nem megujulé épitéanyagoknak a felhasznalasa a XX. szazad kézepétdl
a legtobb varosi teriileten jelentésen emelkedett (Kennedy et al. 2007).
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A vildg iparosodott nemzetei nagy mennyiségl anyagot halmoztak fel épiiletek,
infrastruktara és egyéb tartos fogyasztasi cikkek formajaban. Ezek az anyagalloma-
nyok id6vel a masodlagos nyersanyagok értékes forrasava valnak, és olyan jovébeli
tékevagyonnak tekintendSk, amelyet rendszerszinten kell kezelni és hasznositani.
Utobbit eddig szinte teljes mértékben figyelmen kivil hagytak az inkabb az elsédle-
ges nyersanyagok bevitelére 6sszpontosité eréforras-hatékonysagrol folytatott vitak
soran, ami részben azzal magyarazhat6, hogy nincs elegend$ ismeretiink az anyagal-
lomanyok méretérdl és szerkezetérdl, valamint dinamikajardl (Schiller et al. 2017b).

Az anyagiramlas-elemzés (material flow analysis — MFA) tertletfejlesztési
politikakban és tervezési gyakotlatban valé alkalmazhatésagat az adja, hogy
segitségével megérthetd és névelheté az épitett kornyezetet alkoté anyagok
aramlasanak hatékonysaga, s ezaltal hozzajarulhat a tarsadalom fenntarthatébb jové
felé valé atmenetéhez. Az MFA és a térbeli eloszlasok kezelésére alkalmas foldrajzi
informaciés rendszer (geographical information system — GIS) er6teljes
kombinaciéja lehet6vé teszi a tarsadalom és a kornyezet kozétti kélesénhatiasok
komplex dinamikajanak elemzését, valamint a hatékony kormanyzas kiilénb6z6
forgatokonyveinek modellezését.

A varosi banyaszat a mai varosokban épiiletek és infrastrukturalis halézatok for-
majaban taldlhaté anyagok potencialis ujrahasznosithatosagara iranyul, és anyagti-
pustdl fuggben részben helyettesitheti, és a legjobb esetben csaknem teljes mérték-
ben ki is valthatja az elsGdleges nyersanyagforrasokat a nagymértékben urbanizalt
orszagokban (Brunner 2011). Az anyagaramlasok és -allomanyok egytittes (egyidejd)
elemzése ezért fontos kérdés egy adott tarsadalmi-gazdasagi rendszer anyagceseréjé-
nek megértése és kezelése szempontjabdl (Fischer-Kowalski 2011), ugyanakkor
utébbi folyamat feltarasa és leirdsa modszertani kihfvasokat jelent mind mennyiségi,
mind mindségi szempontbdl. Mivel a tarsadalmi metabolizmus fogalma szoros kap-
csolatban all a kérforgasos gazdasag Gjabb keletl fogalmaval, ezért az anyagaramla-
sok és -allomanyok ismerete a korforgasos gazdasag épitéiparba térténd bevezetésé-
nek elémozditasahoz is sziitkséges (Heinrich—Lang 2019).

Az ipari 6kologia szakteriiletén mar tébb orszagban készitettek felméréseket az
éptletallomanyrol. Tanikawa et al. (2015) az elmult évtizedben végzett ilyen iranyd
kutatasokat tekintette at. Az épiuletallomany jellegének és dinamikajanak vizsgalata
ellenére az allomany anyagintenzitasa (anyagigényesség: az allomany létrehozasahoz
szitkséges anyagmennyiség) még mindig nem teljes mértékben tisztazott
(Kohler—Yang 2007), kilonésen a nem lakdscéla éptletallomany esetében
(Kleemann et al. 2016).

A legtdbb tanulmany csak a lakéépiilet-allomanyt vizsgalja (Bergsdal et al. 2007),
a nem lakascéla épiletallomany elemzését szolgald anyagintenzitds meghatarozasat
célz6 kutatasok pedig szinte teljesen hianyoznak. Néhany tanulmdny kilénbséget
tesz ugyan a laké- és a nem lakascéla épiiletallomany kozétt, de nem végzi el a nem
lakascéla éptiletek csoportositasat (Hong et al. 2014). Tovabbi tanulmanyok vagy
csak a kiemelked6 gazdasagi értékkel rendelkezé anyagokat (példaul a réz vagy az

Terileti Statisztika, 2022, 62(3): 317-347; DOI: 10.15196/T75620303



Az épiiletdllomany tdmegének és anyagdsszetételének 321
kisérleti térinformatikai elemzése budapesti mintateriileteken

acél), vagy csak a nagy mennyiségben jelenlévé asvanyi anyagokat vették figyelembe
(Rauch 2009).

Az ‘4llomany’ és a ‘készlet’ gyakran egymas szinonimai, azonban vannak olyan
esetek, amikor jelentésiiket el kell egymastdl kiloniteni. Jelen tanulmanyban a k-
vetkez6képpen killonboztetjiik meg Sket. Anyagallomanyon a tarsadalmi-gazdasagi
tevékenységek soran felhalmozott, beépitett anyagok mennyiségét (tdmegét) értjilk,
anyagkészleten pedig az emberi felhasznalas szempontjabol valamilyen anyag ren-
delkezésre all6 mennyiségét (példaul kbolajkészlet, vasérckészlet, vizkészlet). Epiilet-
allomanyon az adott teriileten talalhaté Gsszes éptilet szamat vagy valamilyen mas, az
egész allomanyt jellemz3 tulajdonsagot (példaul alaptertilet, hasznos terilet), az épi-
letek anyagallomanyan pedig a beépitett anyagok 6sszmennyiségét (tdmegét) értjik.

Esettanulmany keretében bemutatunk egy lehetséges eljarasi modellt a laké- és
nem lakascéla éptiletek épitése 4altal generalt anyagaramlasok és -allomanyok megha-
tarozasara. Az anyagallomanyok (lakééptiletek nyersanyagkatasztere) feltarasa mellett
kézponti jelent6ségi a jovobeli hulladékaramlisok meghatirozasa, a potencialis
masodlagos nyersanyagok elGrejelzése, a feltjitasi stratégiak kidolgozasa és az ellen-
Orzési feladatok ellatisa érdekében. A tanulmany a kdvetkezs kérdésre keres valaszt:
Mekkora az épiletallomanyban felhalmozott anyagallomany nagysaga, kilénds te-
kintettel a fémek és nem fémtartalmu asvanyi anyagok mennyiségére?

Altalanos médszertani megkozelités

Az anyagaramlas-elemzés hasznos eszkoéz a korforgasos gazdasag megértéséhez és
fejlesztéséhez. A zart hurkok kialakitasa érdekében figyelembe kell venni a bearam-
lasok és kiaramlasok minéségi szempontjai mellett a mennyiségieket is, mivel az
Ujrahasznositas miszaki lehetGségeit valdjaban az anyagok mindsége és mennyisége
egylittesen hatarozza meg. Az Gjrahasznositishoz a folyamatok tervezése, a hulla-
dékgazdalkodas technologiajara és az épiiletek szerkezetére vonatkozé ismeretek
integralasa sziikséges (Schiller et al. 2017a).

Az anyagallomany-elszamolasok jellemz6en négyféle modszert alkalmaznak, me-
lyek a kdvetkezSk: az alulrdl felfelé (bottom-up) és a feliilrdl lefelé (top-down) épit-
kez8k, valamint a sajatos igényeket kiszolgalé modellezésen és a mutholdas tavérzé-
kelésen alapulok. Az elmalt évtized anyagallomanyokkal foglalkozé tanulmanyainak
rovid attekintése soran Tanikawa et al. (2015) ravilagitott arra, hogy a legtobb vizs-
galat a sokfajta tényez6 miatt a felilrdl lefelé iranyul6 anyagelszamolast alkalmazza
(f6ként a részletes adatok hidnya és az alulrdl felfelé épitkez$ vizsgalatok id6- és
er6forrasigénye miatt), ugyanakkor kiemelte az alulrdl felfelé épitkez6 modszer alap-
jan torténd, orszagspecifikus vizsgalatok elvégzésének sziikségességét is.

A meglévé épililetek anyagallomanyanak aktudlis becslései vagy makrogazdasagi
statisztikakbol szarmaznak (felilrdl lefelé épitkezés), vagy az épitési adatokbdl (alul-
1ol felfelé épitkezés). A feliilrdl lefelé iranyulé médszer (Fishman et al. 2014, Miller

Teriileti Statisztika, 2022, 62(3): 317-347; DOI: 10.15196/TS620303



322 Szabd Elemér

20006) hianyossaga, hogy csak elvétve foglalkozik az anyagtipussal, és nem kilénboz-
teti meg az épiletallomany kilonb6z6 formait, példaul a lakéépileteket a nem lakas-
célu épiletektSl. Ezzel szemben az alulrdl felfelé épitkezd modszerrel részletes is-
meretek szerezhetSk az épiiletallomany alkotoelemeirdl és szerkezetérdl is.

Ebben a tanulmanyban az alulrdl felfelé épitkez6 megkozelitést kovetjik, ami
olyan jellemz6k meghatarozasat igényli, amelyek az egyes éptilettipusok jellegzetes
anyagtartalmat fajlagos anyagintenzitas-tényezokkel irjak le (1. abra), és emellett az
éptletallomany fizikai méretének becslésére szolgalé paramétercket is hasznalnak
(példaul alaptertilet, térfogat) (Kleemann et al. 2016, Ortlepp—Deilmann 2015). A
fajlagos anyagintenzitas-tényez0k (fizikai értelemben intenziv mennyiségek) olyan
egyedi paraméterek, amelyek felhasznalhatok a teljes anyagallomanyok és -aramlasok
kiszamitasahoz. Az anyagallomany teljes nagysiagat a fajlagos anyagintenzits-
tényezSk és az adott épllettipus allomanyanak szorzatGsszegeként szamithatjuk ki
(Schiller 2007). Az anyagintenzitasok adatforrasai pontossagukat tekintve az adott
fogyasztoi termék elballitasanal felhasznalt anyagok tényleges mennyiségétdl a tipi-
kus modellhaz épitéséhez felhasznalt anyagok becsilt vagy atlagos mennyiségéig
terjednek.

1. abra
Az anyagintenzitds-tényez6k moduldris felépitése
Modular structure of material intensity factors
Szintetikus épiilettipusok
P Fom T 1
Keresk.e— Tpati Mezo: . ! ! MIF/m? at
delmi . gazdasagi || Iskola |, |
. éptilet o X !
épiilet epiilet o | teriiletalapti
kapcsolédas
Szintetikus épiiletelemek m? ef/m? at
, Kilsé Bels6 . Altalanos
Padlézat falazat falazat Mennyezet|| Tet6zet MIF/m? ef
] [ l : I , el6fordulasi
Epiiletelemek épitészeti valtozatai ; gyakorisag,
_ ] ! %
Falazat || Vasbeton Szeridvlcs— Oszk/)p : : Specifikus
clem sl | MIF/m? ef

Megjegyzés: az abran szerepld roviditések kifejtése a kévetkezé: MIF (material intensity factor): anyagintenzitds-
tényezs; at: alaptertlet; ef: épuletelem-felszin.
Forrds: Ortlepp—Deilmann (2015) alapjan sajat szerkesztés.

Az alulrdl felfelé épitkez6 elszamolds eredménye egy adott idépontban az
anyagallomany ,,pillanatfelvétele”, amihez idébeli fiiggés nem kot6dik, ezért statikus
elemzésnek is nevezik. Bz a médszer részletesen jellemzi az anyagallomany allapotat,
de az anyagallomanyok korat és a kapcsolodd anyagaramlasokat csak durvan tudja
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kozeliteni, kivéve, ha a ,,pillanatképek” idSben stirli sorozata all rendelkezésre, ami-
bél — negyedik dimenzidként — feltarhatok az idébeli valtozasok (Tanikawa et al.
2015). A paraméterek alkalmazasan nyugvo, alulrdl felfelé épitkezé anyagaramlas-
elemzés megfelelé eszkéz a tarsadalmak altal hasznalt anyagok bearamlasanak, ki-
aramlasanak és allomanydinamikdjanak meghatarozasahoz, igy stratégiai ismereteket
is szolgaltat a korforgasos gazdasagpolitikak kialakitasahoz.

A GIS-adatok fajlagos anyagintenzitassal valé kombinacidja lehet6vé teszi egy
olyan erbforras-nyilvantartas létrehozdasat, amely az anyagok varoson belili térbeli
eloszlasat tarja fel. Mig az asvanyi anyagok térbeli eloszlasa elsésorban az épuletek
magassagatol, addig a faanyag eloszlasa az épiletek koratél is fligg. Az
anyagallomany-elemzés pontossaga egyarant fiigg az épiiletszerkezeti adatok
mindségétdl és a kiilonb6z6 éptilettipusok fajlagos anyagintenzitds-tényezGitél. Az
épuletszerkezeti adatok javitisa f6ként az épuletek méretét és — GIS segitségével
torténd — térképezését foglalja magaban (Kleemann et al. 2017).

Az 1990-es évek vége 6ta végzett kutatisok kiilonb6z6 célokat tiztek ki maguk
elé, és egymastol nagyon eltéré tér- és idGskalakat, épitett allomanyokat és beépitett
anyagtipusokat vizsgaltak. Végsé soron ezek a kutatasok vezettek az épitGanyag-
aramlasokhoz és az allomanyelszamolashoz kapcsolodé modszerek kifejlesztéséhez,
amelyek az el6feltevések és a felhasznalt adatok tekintetében térnek el egymastdl
(Augiseau—Batles 2017), altalanos kereteiket a 2. abra mutatja.

2. abra
Az 4llomdnygyarapodds keretmodellje
Framework model for stock accumulation
Teljes anyagallomany (MS)
Epiletallomanyba
keriilé anyagok Uj réteg (NAS)
(GAS)
— %
Ataramlas: Epiiletillomanybol
allomanyba ] El6z6 évek kikeriil anyagok
nem kertil6 ] allomanygyarapodasa (bontasi hulladék)
anyagok RS)

Megjegyzés: az dbran szerepl réviditések kifejtése a kovetkez6: GAS (gross additions to stock): brutté allomanygyarapo-
das; NAS (net additions to stock): netté allomanygyarapodas; RS (removal from stock): dllomanybdl valé kikertilés
—RS = GAS-NAS.

Forras: Fishman et al. (2014) alapjan sajat szerkesztés.
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Mivel az épiiletekben jelenlévé anyagmennyiség jelentGs része a féldben vagy a
told alatt talalhato, ezért foglalkozni kell a felszin alatti részek tomegének becslésével
is. A felszin feletti és felszin alatti épiiletrészek tdmegaranyanak becsléséhez sziikség
van a varosi metabolizmus szamszerUGsitésére és a felszin alatti szerkezetekbe tortént
anyagbeépités feltarasara. Az adatbazisnak ezért magaban kell foglalnia a felszini
(fold feletti), valamint a felszin alatti (f6ld alatti) struktarakat is. A fold feletti rész,
mint példaul az éptlet felépitménye, kénnyen felmérhetd, de a f6ld alatti részt alko-
t6 anyagokat nehéz feltarni, {gy az ujrafeldolgozasra alkalmas anyagmennyiséget is
nehéz meghatarozni (Hashimoto et al. 2009).

Az épiletallomany anyagmennyiségének meghatarozasaban nehézséget jelente-
nek az éptletallomany szerkezeti jellemzdi, anyagintenzitasa és kor szerinti eloszlasa,
valamint a bontdsi és karbantartdsi rita pontosabb ismeretének hidnya is
(Wiedenhofer et al. 2015). Bar a koz- és kereskedelmiépiilet-allomany nagysaga és
jellemz6i fontos és meghatarozo tényezdk, azonban eurdpai szinten alig allnak ren-
delkezésre réluk adatok.

A vizsgalatok soran skalaproblémak is jelentkeznek: egy csalddi haz beépitett
anyagtartalma ugyanis pontosan meghatarozhatd, de egy egész orszagra elvileg
ugyan lehetséges, gyakorlatilag azonban kivitelezhetetlen. E skalaprobléma megolda-
sara kiilonb6z6 megkdzelitéseket alkalmaznak: jellemz6 épiilettipusok (Nemry et al.
2010); az épités idején érvényes, alapteriiletre vagy térfogatra vetitett atlagos anyagin-
tenzitasok (Bergsdal et al. 2007, Miiller 2006, Schiller 2007); a teleptlésszerkezet, az
épitési szabvanyok és a kor szerinti eloszlasok téradatbazisainak 6sszekapcsolasa
(Tanikawa—Hashimoto 2009); az anyagfelhasznalas Osszekapcsolasa az épitmény
élettartamaval és a hulladékkeletkezési tényezékkel (Cochran—Townsend 2010); az
input-output médszerek kombinalasa az alaptertletre vonatkoz6 adatokkal, az épité-
si elSirasokkal és az épitési tevékenységgel (Hashimoto et al. 2007).

Médszertani keret

Az anyagaramlas-elemzés — standard megkdzelitésén tal — a tanulmanyban bemuta-
tott alapelvét tekintve egy dinamikus, alulrdl felfelé épitkez6 modszer. Mig a statikus
megkozelitések az anyagallomanyokat és -aramlasokat egy adott idépontban (példaul
egy ¢év), addig a dinamikus megkézelitések azokat t6bb idépontban (a referencia-
idéponthoz képest eléretekint vagy visszatekinté idépont) vizsgaljak. Az alulrél
felfelé épitkezs megkozelitések alapveté modszere a vizsgalatba vont éptiletek egyes
anyagallomany és -aramlas jellemzdinek (példaul négyzetméter alapteriilet, térfogat)
a fajlagos anyagintenzitas-tényezékkel valé szorzatanak meghatirozasa (Hashimoto
et al. 2009), ezért az alulrdl felfelé épitkezé modszerek paraméteres megkozelitések
(Schiller et al. 2017a). Az anyagintenzitds-tényezOk, valamint az allomany és az aram-
lasok lefrasara szolgalé anyagok mennyisége altalaban éptlettipusok szerint oszta-
lyozhat6, az épiletek egyedi felhasznalasanak és épitésének figyelembevételével
(Hashimoto et al. 2009, Kleemann et al. 2017, Michel et al. 2012, Ortlepp et al.
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2018, Tanikawa et al. 2015). Igy az alulrdl felfelé épitkezé megkozelitések harom
alapvet6 1épése kilonboztethetd meg: (1) épllettipusok, amelyek jellemzik az épiile-
tek felhasznalasanak és/vagy épitésének tipusat; (2) a fajlagos anyagintenzitasra jel-

lemz6  paraméterek  (tényezOk); (3) a  teljes  anyagallomany = és
-aramlasok mérészama (példaul alapteriilet [m?| vagy brutté térfogat [m?®]) (3. abra).
3. abra

Az elemzés {8 1épései
Main steps of the analysis

Open Street Map
Epiilethasznalat

) ’ * Epﬁletek szama

- J

Epﬁlettipus meghatarozasa

Kataszteri térképek Epiiletek fizikai méretének
Légi fotok elemzése
Google Earth

Adatgyiijtés

Epiiletek szintetikus térfogata

Helytorténeti lefrasok

Anyagintenzitas-adatok
Helyszini terepszemle

szakirodalmi elemzése

l Fajlagos anyagintenzitas-értékek

. J

Epiiletek anyagalloménya éptlet- és anyagtipus szerint

GIS adatmodell és adatbazis felallitasa

Epiiletek anyagalloméanya

Forras: Mesta et al. (2018) alapjan sajat szerkesztés.

Az anyagallomanyok és -aramlasok szamszerGsitéséhez szilkséges a fajlagos
anyagintenzitas-tényez8k meghatarozasa. Az e tanulmanyban alkalmazott bruttd
térfogat leginkabb az épiilet méretéhez, s ezen keresztll épitésianyag-tartalmahoz
kapcsolodik. A falazat altal hatarolt belsé hasznosithaté alaptertiletet netté dimenzi-
oként figyelembe véve az épilet kevésbé pontos méretét kapjuk
(Ortlepp—Deilmann 2015). A legtdbb orszag statisztikdiban a netté alapteriletrdl
kézolnek adatokat, azonban a falazattal névelt brutté alapteriiletrél sokkal ritkdbban.
A statisztikai adatokat az épiilet mérete (példaul csaladi hiz/tarsashaz) és kora alap-
jan is osztalyozzak, ami megfeleltetheté az épulettipusoknak (Ortlepp et al. 2018,
Ortlepp—Schiller 2016).
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Epilettipizalds

Az anyagaramldsok elemzése soran altalinos gyakorlat az éptlettipusok hasznalat
(példaul lako- vagy nem lakdscélu éptilet) vagy épiiletszerkezet szerinti elkiilonitése.
Az épilettipizalas az épiileteket hasznalatuknak, méretitknek és koruknak megfelels-
en osztalyozza, ami a szerkezetben megnyilvanul6é formakon alapul. Az épiilettipu-
sok ,,szintetikus épiileteknek” tekinthet6k abban az értelemben, hogy a meglévé
éptletek adott épitési idészakot jellemz6, atlagos fajlagos anyagintenzitasat jelenitik
meg (Ortlepp et al. 2018).

Lakoéptletek

A lakéépiiletek magukban foglaljdk az 6sszes olyan épiletet, amely elsGsorban az
életvitelt szolgalja. A lakéépiileteket altalaban a méret (példaul csaladi hdz vagy tar-
sashaz), az épités tipusa és a kor szerint osztalyozzak. A lakééptleteket tovabbi saja-
tos felhasznalasuk (példaul maganhaz, kollégium, szalloda) vagy felépitéstk (példaul
teraszos vagy sorhdz, csaladi haz, alacsony témbhazak, magas toronyhdzak) szerint is
csoportositjak.

Nem lakascélu épiletek

A nem lakdscélu éptileteket altalaban az adott felhasznalas (irodai, ipari, mezGgazda-
sagi stb.) szerint tovabb osztalyozzak. Az épliletek kora kiildnGsen fontos az energe-
tikai teljesitmény vizsgalatanak szempontjabol (Loga et al. 2016, 2012), és ezt a pa-
ramétert gyakran az anyagaramlds-elemzésben is figyelembe veszik, a forma és az
épitési id6szak kozotti egyértelmi kapesolat miatt (Bergsdal et al. 2007, Kleemann et
al. 2016).

Anyagintenzitds-tényez8k

Az anyagintenzitas kulcsfontossagi adat a varosi térségben felhalmozoédott anyagal-
lomany meghatarozasahoz. Minél pontosabb az anyagallomany tér- és idébeli isme-
rete, az anndl inkdbb timogathatja az anyaggazdalkodas tervezését.

A kilénbo6z6 vizsgalatokkal megallapitott anyagintenzitasok szakirodalmi feltara-
saval valaszthatok ki a tanulmany szempontjabdl relevans, magyar viszonyok kozott
is alkalmazhaté fajlagos anyagintenzitas-tényezék. A definicidjukban szerepls kii-
l6nbségek elsésorban a kivalasztott éptlettipusokat megalapozé valtozatokhoz kap-
csolédnak. Az éptlettipusokat altalaban a felhasznalas formai hatarozzak meg, ame-
lyek mindegyike eltéré szerkezeti megoldasokat tartalmazhat. E tényezok kénnyeb-
ben atvehet6k abban az esetben, ha azok épilettipusokon (szintetikus épiilet) ala-
pulnak, nem pedig felhasznalasi tipusokon, mivel a teherhord6 szerkezeteket altala-
ban a nemzetk6zi normék szabalyozzak, legalabbis a fejlett orszagokban (példaul az
Eurocodes Eurépaban, az amerikai vagy a brit szabvanyok) (Ortlepp—Deilmann
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2015). A tényleges kivitelezésben rejlé kiilonbségek titkrézhetik az egyes orszagok
épitémérnéki gyakorlatanak iranyelveit.

A kilénbo6z6 tipusu, nem lakdscélu épiiletekre vonatkozoan differencialt fajlagos
anyagintenzitds-tényez8k allnak rendelkezésre, t6bbek kézott Németorszag, Auszt-
ria, Franciaorszag és Japan esetében. Az osztrak és a francia tanulmanyokban
(Kleemann et al. 2016, Michel et al. 2012) hasznalt fajlagos anyagintenzitas-tényez6k
csak egy-egy varost jellemeznek. A teljes orszagra érvényes fajlagos anyagintenzitas-
tényez8krSl  egyelére csak Japanban és Németorszagban készilt becslés
(Gruhler—Deilmann 2015, Tanikawa et al. 2015).

Jelen tanulmany az atlagos fajlagos anyagintenzitasokat a lakoépiiletekre elsGsor-
ban Kleemann et al. (2017), kisebb részben Daxbeck et al. (2009) és Ortlepp et al.
(2018) munkaibdl veszi at, mig a nem lakascéla épiletek (kereskedelmi és ipari épl-
letek) esetében Kleemann et al. (2017) vizsgalata mellett a mas megkdzelitést alkal-
mazé német kutatasok Ortlepp—Deilmann (2015) altal feltart paraméterek hasznala-
ta is indokolt, hiszen a német épitészeti megoldasok sem allnak tavol a magyar gya-
korlattol. Kleemann et al. (2017) nyoman minden relevans informaciot anyagintenzi-
tassa kell alakitani és az adott épiilettipushoz régziteni, majd ezt kévetéen minden
egyes épllettipusndl az atlagos fajlagos anyagintenzitasokat kell meghatarozni (lasd
Internetes melléklet M1-M6. tablazat). Ezek az értékek végil a GIS-adatokkal egytitt
lehet6vé teszik a budapesti mintatertileteken talalhaté épuletek  Osszesitett
anyagallomanyanak kiszamitasat!.

Az anyagéllomény becslése

Az allomanyok kiszamitasdhoz az Osszes épllet adatai sziikségesek. A teljes éllo-
many kiszamitasahoz a hasznalatban 1év6 egységek szamanak és atlagos tomegének
a szorzatait kell Osszegezni. Kleemann et al. (2017) kilonb6z6 megkdzelitéseket
6tvoz a bécsi épiletallomany elemzésére, figyelembe véve a méretet (bruttd térfo-
sok (kilogtamm/brutté kébméter) adatbazisinak feldllitisira. Az épuletszerkezetre
és a kiilonb6z6 épilettipusok fajlagos anyagintenzitisara vonatkozé adatok kombi-
nalasa lehet6vé teszi az épuletallomanyba épitett anyag értékelését és foldrajzi hely-
zetének rogzitését:
k,l.n
M= ZGV;J -MI,,, ; M
i=1,j=l,m=1

ahol M az 6sszes épilettipusra és anyagra Osszegzett teljes anyagallomany, GVij az
i-edik épiilettipus brutt6é térfogata (gross volume) a j-edik idszakban, My az

! A tanulmany az anyagillomany meghatarozasahoz sziikséges szamitasok elvégzéséhez Bécs varosanak kilon-
b6z6 épiilettipusok anyagintenzitisira vonatkozé értékeit (Kleemann et al. 2017) vette figyelembe.
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m-edik anyagra és az i-edik épilettipusra
fic material intensity) a j-edik idSszakban.
El6szor az épiletallomany 6sszetételé

vonatkozé fajlagos anyagintenzitas (speci-

t tarjuk fel egy GIS adatbazis létrehozasa-

val, amely a bruttd térfogatrdl, az épitési idészakrol és az egyes éptlettipusokrol

tartalmaz informacidkat.

A fajlagos anyagintenzitas szintetikus éptiletekre vonatkozé értékeinek meghata-
rozasa abban az esetben igényel killén megfontolast, amikor az épiilet épitési idejére

vonatkozé becsiilt idSszak a régzitett épit
esetben az ,,atfedés” aranyaban vesszik

ési id6szakokkal atfedésben van. Ebben az
figyelembe az egyes idGszakokra jellemzé

fajlagos anyagintenzitas-tényezéket (4. abra).

Az anyagintenzitds szimitdsa a 16

4. abra
gzitett épitési idészakokkal 4tfedd

becsiilt épitési iddintervallumok esetében
Calculation of material intensity for estimated construction intervals overlapping
fixed construction periods

Epitésiidc”)szakok —1918 1919-1945 1946-1976 1977-1996 1997—
| Ml I, | |
Adatforrasok idévonala —o—é—o—b—o—o—o-o-o—o-o-m
| T 3
| | MI= W MI, + W, MI,
z‘1 ;2

Megjegyzés: MLy és MI> az egyes épitési idészakokra jellemz6, MI az id6vel sulyozott anyagintenzitast jelSli.

Az épiletek brutté térfogatinak (illetve: szintetikus térfogat) meghatarozasahoz
szitkséges szintetikus magassag kiszamitasanak elvi alapjat az 5. dbra mutatja be.

5. abra
A szintetikus magassdg meghatdrozdsinak elvi alapja
Theoretical basis for determining the synthetic height
- - i k ’ ” ’
aﬂagos tetomagassag
y

50

'S
& &
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& &
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Az (1) egyenlet valtozéinak értékeit meghatarozé tényez6k hibaibdl (a szérasok
ismeretében) linearis hibaterjedéssel meghatarozhat6 az egyedi épiiletek Gssztéme-
gének kiszamitisa soran jelentkez§ statisztikai és relativ Osszes hiba. Ehhez a kévet-

kez6 Gsszefiiggést hasznaljuk:
k,.n
AM = Y (AGV,,-MI,, . +GV, -AM.
i=1,j=1,m=1
kL )
= D A((Ahp,, +Aht, ))-MI,, . +hs-AMI,, )

i=1, j=1,m=1

m,i,j)

ahol AM, AGV” értékek az (1) egyenletben szerepld tényez6k hibai az i-edik éptilet-
tipusra és a j-edik idGszakban, illetve AMI,,;; az m-edik anyagra, az i-edik épiiletti-
pusra és a j-edik id6szakra, A az épiilet alapterilete (itt feltételezziik, hogy ez kis
hibaval meghatarozhaté, ezért eltekintiink a hibdjatol), Ahp;; és Abt;; rendre a pince-
és tetszint atlagos magassaganak hibaja (szorasa), bs az épllet szintetikus magassaga
(5. 4bra).

Az allomanybecslés modszereinek altalanos atvételi lehetGsége megalapozottnak
tekinthet$, de ez nagyban fiige a sziikséges adatok rendelkezésre allisatol. Mivel
azonban a nem lakossagi céla épiiletallomanyokat és azok valtozasait jelenleg csak
Japanban kévetik nyomon a hivatalos statisztikdk (Tanikawa et al. 2015), ezért elke-
rilhetetlen az allomany nagysagianak becslésére szolgalé moédszerek alkalmazasa
(Ortlepp—Deilmann 2015).

GIS elemzési kérnyezet, adatmodell

A varostervezGknek és a helyi dontéshozoknak az anyagaramlas-elemzés varosi szin-
ten valé megvaldsitasa érdekében ismerniiik kell az anyagallomanyok térbeli eloszla-
sat, valamint az anyagbevitel alakuldsat is a varosi anyagcsere-folyamatok teljes meg-
értéséhez. TObb tanulmany, példaul Tanikawa—Hashimoto (2009) is igazolja, hogy
egy 4d-GIS modell varosi szinten képes bemutatni az anyagallomanyok térbeli elosz-
lasat és az anyagbevitel id6beli valtozasat.

Az anyagallomany-becslések elvégzéséhez alapvetSen Tanikawa—Hashimoto
(2009) és Licheng et al. (2012) eljarasi moédszerét kovetjik. A felépitett adatbazis
alapjan az egyes teriileteken talalhat6 anyagallomanyok alapvetd jellemzbinek elosz-
lasa meghatarozhatéva valik. A 6. abra a statisztikai és GIS-adatok felhasznalasaval
torténd anyagallomany-becslés modszertani keretét mutatja be. Jelen tanulmanyban
csak azok az épiiletek szerepelnek, amelyek jelenleg is 1éteznek, tehat a javitasoktol, a
felbjitasoktdl és a bontasoktdl eltekintettlink.
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6. abra
Az anyagillomdnyok GIS segitségével t6rténd becslésének médszertani folyamata
Methodological process for estimating material stocks using GIS

| Mintaterulet kivalasztisa |

\
Mintateruleti térinformacidk

/ kigytjtése adatbazisokbdl

Epiilet * — :
Térinformatikai adatbazis Statisztikai adatbazis
z Eptlet-adatbizis _
Epiilet Epiilet
Ala teriilet Epﬁlet— Szinteﬁkus Alap- Epﬁletszerkezet
Sfintek Osszté tfogat szerkezet| | magassag | |teriilet Anyag- (pince, szint,
) intenzita z
Tetbzet TFajlagos |—|—, Intenzitas)  tetGzet ,
anyagintenzitas| [Szintetikus ,mf‘g?séa%a)
[ épiilettipus térfogat Epitési id6szak

. —_—
szerint

{ b
i Anyagallomany i
I Osszetétele :L| I
I LL Anyagillomany | |
! id6beli valtozasa | |
'\ 4d-GIS anyagallomany /J

Forrds: Tanikawa—Hashimoto (2009) és Licheng et al. (2012) alapjan sajat szerkesztés.

Sok teleptilés, kiléndsen a nagyobb virosok ma mar rendelkeznek GIS-
adatokkal a telepiiléstervezéshez, azonban digitalis térképi adatok a GIS megjelenése
el6tt nem léteztek. Lehetséges megoldas erre a problémara egy digitalizalt, analog
papirtérképeken alapuld athidalé adatbazis 1étrehozasa. A régi légi felvételek és a
multban a f6ldén készitett képek alapjan egyes épiiletek tulajdonsagairdl lehet in-
formacidkat gyGjteni, ilyen példaul az emeletek szama, az épilethasznélat tipusa.
Ezek az épiiletjellemz8k a digitalizalt térképekkel integralhatok.

A GlS-adatbézis épitésének lépései

Mivel az éplletallomany nagyvarosi szinten szazezres nagysagrendd egységbdl is
allhat, nehezen 4llithaté 6ssze egy olyan modell, amely a meglévé épitiletek vala-
mennyi egyedi jellemz6ijét figyelembe veszi. Ezért a megvaldsithatésag és a pontos-
sag kozotti kompromisszum érdekében korlatozni kell az elemzéshez elengedhetet-
leniil sziikséges épiilettipusok szamat. Ehhez ismerni kell a szintetikus épiileteket. A
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szintetikus épiileteken alapul6 allomanymodellezés igéretes eszkoz az er6forras- és a
kibocsatascsOkkentés feltarasihoz, tovabba killonosen alkalmas a szintetikus allo-
manyok Osszetett elemzésére, valamint felhasznalhaté a jovébeli elSrejelzések forga-
tokonyveinek kidolgozasahoz is (Famuyibo et al. 2012).

Azokban az esetekben, amikor valamilyen ok miatt (példaul tavoli mult) az alap-
tertiletrdl és a magassagrél vagy emeletszamrol nem allnak rendelkezésre adatok a
digitalis nyilvantartasban, akkor sziikség van egy athidalé megoldasra, ami lehet pél-
daul egy légi fot6 értelmezése (épllettipizalas).

7. abra
Eljarési modell
Procedure model
1. Adatok feltdltése 2. Epiiletek létrehozasa 3. Forgatokonyvek
- Adatbazisok 6sszeftizése - Epiiletmodellek -Epiiletek életpalyaja
- Adatharmonizalas - Adathianyok pétlasa - A jov6 forgatokonyveinek
- Anyagok, tipolégiak és - Szintetikus magassag elGallitasa
térképek adatainak szamitasa - Epiilettipologidk
Osszekapcesolasa - Szintetikus térfogat és Osszekapcesolasa
tomeg szamitisa

\4 \4) \4)

PostgreSQL-adatbazis
Relacids, térinformatikai és idédimenzios

\d

4. Eredmények
Idére és helyre vonatkozo lekérdezések

Allomanyok i Aramlasok Hatasok
Allomany #idében Aramlis (-1 és ¢ Kapcsol6do hatas
kézott
allomanykilonbség)

Forrds: Heeren—Hellweg (2019) alapjan sajat szerkesztés.

Az eljaras konkrét megvalositasa négy egyedi lépést tartalmaz, a térbeli SQL
adatbazis pedig a modell kézponti eleme (7. abra).

1. 1épés: Az altalanos adatmodell szerint sziikséges adatok elemzése, majd azok
adatbazisba t6ltése. A georeferalt adatallomany (épiiletek nyilvantartasa) mintateriile-
ti lehatarolasat és a tovabbi adatok (példaul épuletspecifikaciok, fajlagos anyaginten-
zitas-tényezOk) adatbazisba vitelét kévetéen mindezek Gsszekapcesolasa.
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2. 1épés: Az éptletmodell elGallitasa az egyesitett adatbazisbol. Az éptilet térfoga-
ta az épulettipustol fiiged paraméterek segitségével hatarozhaté meg. Az épiilet to-
megét a térfogat és az épilettipushoz tartozo fajlagos anyagintenzitas-tényezd szot-
zata adja.

3. lépés: Az épiiletallomany jovSbeli valtozasanak szimulalasa kiilonb6z6 forga-
tokonyvekkel. Ehhez az egyes épiiletek élettartamat és tipusat kell figyelembe venni,
majd az Gsszes éptletre kilon-kilon lefuttatni a forgatékényveket. Ezzel megbe-
csiilhet6 a jovébeli valtozasok nagysaga és teriileti eloszlasa, de jelen tanulmany
ennek részleteivel nem foglalkozik.

4. Iépés: A szimulicié befejezése utan az adatbazis lekérdezése, SQL parancsok-
kal. Az adatok és szamitott eredmények tertleti alapon és/vagy kilénb6z6 idépon-
tokra Gsszevonhatoéak, igy az anyagallomanyok tér- és idébeli valtozasa (anyagaram-
las), valamint a fajlagos anyagintenzitas ismeretében az egyes anyagok mennyisége is
meghatarozhaté. Emellett tovabbi, a tomegen kivili mutatok (példaul a térfogat
vagy az ¢letciklus) hatdsa is megismerhetd.

A 4d-GIS adatbazis konkrét megvaldsitasat célzé legfontosabb térinformatikai és
egyéb adatforrasok korét a 8. abra mutatja be.

8. dbra
A 4d-GIS eljérss f8 elemei
Main elements of the 4d-GIS procedure

A\

Open Street Map

Epiiletattribitumok

Kataszteri térképek

Epiiletattribitumok

QGIS rétegek
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A 7. abran bemutatotthoz hasonléan, a Stephan—Athanassiadis (2017) altal kidol-
gozott modell paraméteres jellege lehetGvé teszi annak alkalmazasat barmely mas

olyan varosra, amelyrdl rendelkezésre allnak a sziikséges adatok, tehat amelyek épu-
letallomanyuk adataihoz nyilt hozzaférést biztositanak. A kévetkezd 6t adatallomany
szitkséges a javasolt keretrendszer alkalmazasahoz:

1. Az egyes éptiletek geometridja (példaul shp fajlformatum, vagy egyszerden az
alapteriilet, a magassag vagy az emeletek szama stb.).

2. Az egyes épliletek épitési ideje.

3. Az egyes épliletek tipusa (lakdépiilet, irodaépiilet, kereskedelmi éptlet stb.).

4. Az egyes tipusok és épitési id6szakok kombinacidinak megfelel épiiletelemek
és szerelvények (ezeket épitészettorténészekkel és épitési szakértSkkel konzul-
talva kell meghatarozni).

5. Az atlagos életciklust magaban foglal6 és a foldrajzilag relevans, kézvetett (ja-
rulékos) anyagintenzitas-tényezék (ez az adatillomanyrész nem sziikséges az
anyagallomany modellezéséhez, ahhoz elegendSek az elsé négy pontban sze-
replé adatallomanyok).

Az elsé négy adatallomany kiépitésével és integralasaval épiiletszinten meghata-
rozhaté az anyagallomany anyagok, éptiletelemek és épiiletek szerint. A kozvetett
anyagigények az 6todik adatillomany figyelembevételével szamithaték ki. Az elsé
harom adatbazis sok varos esetében viszonylag kénnyen elérhetd, példaul kataszteri
adatok alapjan (bar néha ezek az adatok bizalmasak vagy drigan hozzaférhetéek). A
negyedik adatallomany szakért6i ismereteket igényel, és jellemzéen minden egyes
esettanulmany esetében nullardl kell fejleszteni a szakértSk altal az egyes tipusokhoz
kivalasztott épitési id6k szerint. Bz azonban megvalésithat6 és sok varos esetében
lehet6vé teszi az épliletallomany alulrdl felfelé épitkezé modszerrel térténd szamsze-
rasitését. A kozvetett anyagigényt nagyfoku bizonytalansidg terheli, és mindsége
nagymértékben fiige az 6tédik adatallomany minGségétol.

Mintateriletek és adatforrasok

A budapesti mintateriletek kivalasztasanal az volt az egyik f6 szempont, hogy koz-
igazgatasilag homogén egységet alkosson, ugyanakkor ne legyen tulsigosan nagy
teriilet. A f&varos budai oldalan elhelyezkedd XI. keriilet (Ujbuda) esetében megfe-
lel6 min&ségth és elegendé mennyiségl, kénnyen hozzaférheté adat allt rendelkezés-
re. Ez a kerilet jelenleg 21 kisebb-nagyobb varosrészbdl all, kézilik tobbet csak
néhany éve hataroltak le és neveztek el. A kivalasztott két varosrész egyike (Lagy-
manyos) hosszu multra tekint vissza, masik (Gazdagrét) ennél joval fiatalabb, mind-
Ossze néhany évtizedes 4j multtal rendelkezik, noha kora kozépkori telepiilésnyo-
mokat is feltartak a teriiletén. A két mintatertletet Ggy valasztottuk, hogy az egyiket
vegyes (lako- és kereskedelmi épiiletek, ipari létesitmények), a masikat inkabb ho-
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mogén terllethasznalat (f6leg lak6éptiletek) jellemezze, s emellett az atlagos varosi
teriiletre jellemz6 tulajdonsagokkal rendelkezzenek (9. dbra).

9. abra
Mintateriiletek: Gazdagrét és Ligymanyos

Sample areas: Gazdagrét and Ligymdnyos

Gazdagré Lagymanyos

. 3 \
% _ Ul
X1. kertlet / /; _,% \

4
|

—n T

=

Gazdagrét varosrész

Lagymanyoshoz képest ez a tertilet sokaig mez6gazdasagi muavelés (sz616, gyimol-
csos) alatt allt, azonban a Magyarorszagon az 1950-es években elindult, majd az
1960-as évek fellendilé lakotelepi épitkezések terjedésével megkezdSdott a tévaros
hatartertiletein 0j lakotelepek felhizasa. Ennek egyik célpontja az 1847 6ta Gazdag-
rétként ismert teriilet panelépiiletekkel valé beépitése volt 1983-1989 ko6zott, a szo-
cializmuskori hazgyari lakasépitések utolsé fénykoraban. Mivel ez a terilet elsGsor-
ban lakéfunkcidkkal rendelkezik, kiegésziilve a sziikséges szolgaltaté és kereskedelmi
funkcidkkal, épiletallomanyat tekintve sokkal homogénebb és id6belileg is sziikebb
tartomanyu, mint a ligymanyosi mintatertleté.
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Lagymanyos varosrész

A Duna szabalyozasa kapcsan a XIX. szazad masodik felében kialakult itt egy t6,
amit a Jozsef Muegyetem épitését megel6z6en feltoltdttek. Toérténelmi mualtjat te-
kintve szines és gazdag épiiletallomanya hten tiikr6zi, hogy milyen sokoldala funk-
ciokkal ellatott az 1990-ben varosrészként elismert teriilet. Gyakorlatilag minden
éptlettipus megtalalhat itt: a lakas célu épiiletek esetében a kertes hazaktdl a lako-
parkokon at a lakotelepekig (a Lagymanyosi lakételep 19561964 kozott, tSbb
ttemben épilt), oktatasi intézmények esetében az dltalinos iskolatdl a kozépfoku
oktatdson at a fels6foku oktatasig (a jelenlegi Budapesti Miszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem legnagyobb, kézponti épiilete 1909-ben épilt, Hauszmann Alajos
tervel alapjan), szolgaltat6 és kereskedelmi céla épiiletek sokasiga és az ipari terme-
lésnek otthont adé épiiletek. Ezenkiviil szamos, ma mar miemléki védettség alatt
all6 épiiletegyiittes, templom is talalhato itt.

Adatforrdsok

Az épiletallomany térinformatikai alapjat az [1] honlaprél ingyenesen elérhets adatél-
lomany képezi.

Légi fotok, ortofotdk és kataszteri térképek

A kivalasztott mintateriiletekre vonatkozéan a [2] honlapon keresztil elérhetd, in-
gyenes felhasznalasu légi fotok 1963 és 1990 kozott késztltek. Mig a gazdagréti min-
tatertilet esetében 17, addig a lagymanyosi mintatertlet esetében 32 darab infravéros
és lathat6é hullamhossztartomanyban készilt kép all rendelkezésre. A kizarélag inf-
ravords felvételek szama megfeleléen 4 és 8 darab. A kivalasztott két mintatertilet
esetében végtl csak az 1. tablazatban felsorolt képeket hasznaltuk fel. Noha a leg-
alabb megfelel$ georeferaltsag kovetelményének csak a képek egy része felelt meg,
ugyanakkor az idébeliség kiterjesztéséhez — vagyis az egyedi épiletek épitésének
minél pontosabb meghatarozasa érdekében — elkeriilhetetlen volt a tobbi kép fel-
hasznalasa is. Nagyobb idéraforditas mellett azonban ezek is kielégité adatokkal
tudtak szolgalni.
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1. tablazat
A mintateriiletekhez felhasznélt 1égi foték
Aerial photographs used for the sample areas

Mintatertilet fentrol.hu terinfo.ujbuda.hu mapire.cu
1944

1966-0670-0267
1972-0054-0036
1972-0009-0266
1977-0062-6611
1977-0062-6609
1977-0062-6667
1977-0074-8301
1990-0027-5263
1992-0033-9485

Gazdagrét

1944
1963-0076-2829
1963-0077-2778
1963-0078-0214 1963-0078-0214
1972-0054-0011
1972-0054-0044
1977-0062-6754
1979-0274-4355

Lagymanyos

1988-0118-1236

1990-0027-5255

Megjegyzés: A dblten kiemelt 1égi fotdk georeferiltsag tekintetében legalabb megfelel6 mindsitéstiek.
Forras: [2—4] alapjan sajat szerkesztés.

A [3] honlapon talalhaté ortofotok készitési ideje: 2000, 2005, 2007, 2008, 2010,
2015, 2017, 2019.

A [4] honlapon elérhetS kataszteri térképek digitalis allomanya a kivalasztott
mintateriiletekre:

Budapest (1908) Budapest kozigazgatasi térképsorozata,

Budapest (1912) Budapest kataszteri térképsorozata utdlagos bejegyzésekkel,

Budapest (1918-1946) Budapest kataszteri térképsorozata az 1918 és 1946 ko-
z6tti idGszakbol.

Jelen tanulminy Internetes melléklete az atlagos fajlagos anyagintenzitas-
tényezSket a lakoépiletekre, kereskedelmi és ipari épiiletekre vonatkozéan a Buda-
pesthez nagyon hasonl6 fejlédési palyat és épitési formakat mutaté Bécsre kiszami-
tott fajlagos anyagintenzitas-tényezoit tartalmazza. Az adatbazis fizikai megvalositasa
teljes egészében nyilt forraskodu szoftverek bazisan tértént. Az adatbazis-kezeléshez
a PostgreSQL 1.18.1, mig az adatbazis térinformatikai megjelenitéséhez a QGIS
2.18.19 szoftvert alkalmaztuk.
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Eredmények és értékelés

A két mintatertleten, Gazdagréten (G) és Lagymanyoson (L) az [1] adatbazis 6ssze-
sen 553 épiletegységet tart nyilvan. Ebbdl a templom (G: 0; L: 3), a b6dé/kioszk
(G: 3; L: 5), a melléképulet/kiegészit6 épitmény (G: 14; L: 7), az tveghdz (G: 1; L:
1), a teté (G: 0; L: 13) besorolast épitményeket kizartuk, mert ezek nem tipizalhatok
azokba az osztalyokba, amelyekre vonatkozéan rendelkezésre allnak fajlagos
anyagintenzitas-tényez3k, ez Osszesen 47 épiletegység. Tovabbi 16 épiletet azért
kellett kizarni a vizsgalatbol, mert nem lehetett meghatarozni az épitésik idejét.
Végeredményben a két mintateriileten Gsszesen 490 épiiletre becstilheté meg a t6-
meg, a tanulmanyban részletezett eljaras segitségével (2. tablazat).

Osszesen 24 killonféle épiilettipus van az [1] 4ltalunk kiegészitett adatbazisdban,
amit harom nagy, szintetikus éptlettipusnak elnevezett osztalyba (kereskedelmi, ipari
és lakoépilet) soroltunk egy meghatarozott forditdkules felhasznalasaval (Internetes
melléklet M7. tablazat). Erre azért volt sziikség, mert a fajlagos anyagintenzitas-
tényezSk csak ilyen szintetikus éptiletekre vonatkozoéan alltak rendelkezésre (lasd
Internetes melléklet M1-MO0. tablazat).

2. tablazat
Osszefoglalé adatok a mintateriiletekr8l
Summary data on sample areas

Megnevezés Gazdagrét Lagymanyos Osszesen

Teriilet, km? 0,56 1,86 2,42

Epiiletek szama 175 378 553

ebbdl: vizsgalatbol kizart 13 50 63
Epiilet

tetoszerkezettel ellatott, darab 71 177 248

Osszalapteriilet, m? 82 404 352043 434 447

Osszalapteriilet/teriilet, % 14,7 18,9 18,0

Kritikus lépésnek szamit az épiletallomanyt napjainkban alkoté egyedi épiiletek
épitési idejének meghatarozasa vagy valamilyen korlatok k6zé szoritasa, ugyanis ennek
ismeretében nyilik csak méd a szintetikus éptiletekre vonatkozé fajlagos anyagintenzi-
tas-tényezGk épitési idGszakokra érvényes értékeinek megfelels felhasznalasara.

A tovabbiakban a mintaadatbazis alaptablazataibdl t6rténé kilonféle levalogata-
sokkal és szamitasokkal meghatirozhaté sajatossagok térbeli eloszlasat bemutato,
QGIS-alapu térképi megjelenitéssel szemléltetjitk a térinformatikai adatbazis elem-
zésl potencialjat.

A mintatertleteken taldlhat6 éptletek harom 6 éptiletosztalyanak térbeli eloszla-
sat mutatja be a 10. abra.

Fontos szempont az épiiletek szintetikus térfogatanak meghatirozasahoz, hogy
az egyedi éptiletek rendelkeznek-e tetGszerkezettel. Gazdagréten jellemzben tetS-
szerkezet nélkiili tirsashazi épiiletek talalhatok, a déli részen tobbségilikben tetészer-
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kezetes csaladi hazak sorakoznak. Ezzel szemben Lagymanyoson csaladi hazak nin-
csenek, a tetGszerkezettel ellatott épiiletek tulnyomé tobbsége pedig a malt szazad
elsé felében épiilt tarsashaz.

10. abra
Gazdagréti és ligymdnyosi épiilettipusok, 2019
Building types in Gazdagrét and Lagymanyos, 2019
Gazdagrée Légyményos
/

| Kereskedelmi épiilet
[ Ipari épiilet
I | akoépiilet

Az épilet szintetikus térfogatanak és az egyedi épilethez tartozé fajlagos
anyagintenzitas-tényezGk szorzataval megbecsiilhet6 az egyedi épiiletek témege (11.
abra), tovabba a benniik tarolt anyagok (6sszesen 31-féle) vagy anyagcsoportok
(asvanyi anyagok, szerves anyagok és fémek) mennyisége.

A tanulmanyban bemutatott modell mintatertletekre felallitott adatbazisa kizaro-
lag a ma is all6 éptiletek elééletére vonatkozdan képes informacidkat biztositani,
mert nem tartalmazza a ma létez6 éplletek el6tt bontassal eltavolitott egykori éptile-
tek tdmegaramlasat. Az adatbazis sszeallitasa soran ugyanis kiderilt, hogy sok eset-
ben vannak ilyen bontassal helyettesitett épiiletek, de ezek pontos feltirasa olyan
mértékd idéraforditast igényelne, ami csak tovabbi elmélytlt vizsgalatokkal lehetsé-
ges, igy ezeket végul figyelmen kivill hagytuk. Ennek kévetkeztében csak a jelenlegi
éptletallomanyba bekerilt anyagmennyiség becslését végeztik el.
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11. dbra
Gazdagréti és ligymdnyosi épiilettdmeg, 2019
Building mass in Gazdagrét and Liagymadnyos, 2019
Gazdagrét Légymanyos

Tonna
[ 0— 7299

I 7300-19999
1 20000-43 499
C 43 500-99 999
B 100 000

A 12. abra Lagymanyos beépiilésének alakuldsat mutatja, mely szerint a Duna fel6l
val6 tetrjeszkedés jelentette az elsé hullimot az 1. vilighabora végéig tartd épitési idS-
szakban. A két vilaghabora kézott mérsékeltebb titemben folytatédott az épitkezés,
ami a II vilaghaborut kévetéen — elsésorban az 1950-es és az 1960-as években — ismét
nagy lenduletet vett. A legtjabb épitkezési hullam a Duna felé terjeszkedésben, az
egyetemi, tovabba a kutatasi, fejlesztési és innovacios beteleptilésben nyilvanul meg.

12. abra
A ligymadnyosi beépitettség véltozdsa
Changes in the built-up area in Ligymdnyos

B 1918

[ 1919-1945
(] 1946-1976
[ 1977-1996

Bl 1997
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Végsé soron a gazdagréti és a lagymanyosi mintateriiletre felallitott adatbazis 6sz-
szesité lekérdezésével valaszt kaptunk arra a kiindulé kérdésre, hogy mekkora az
éptletallomanyban felhalmozott anyagallomany nagysaga, kiloénds tekintettel a fé-
mek és nem fémtartalmd asvanyi anyagok mennyiségre (3. tablazat).

3. tablazat
A gazdagréti és a ligymdnyosi épiiletekben felhalmozott anyagillomdny
f6bb méretei, 2019
Main dimensions of the stock of accumulated material in the buildings of
Gazdagrét and Lagymanyos, 2019

Epiilettipus Epiiletszam Os”szalap— Ossztérfogat, Anyag- Tomeg,
teriilet, m? m? csoport tonna
Gazdagrét
Osszesen 106 521
L Asvanyi 101 983
Kereskedelmi épiilet 32 29 698 291 594 Fém 3011
Szerves 1527
Osszesen 419
Ipari épiilet 7 481 1699 Asvanyi 396
Fém 23
Osszesen 785137
L Asvéanyi 748 705
Lakéépiilet 123 52 225 1566 793 Fém 17768
Szerves 18 664
Lagymanyos
Osszesen 923753
L Asvanyi 877 871
Kereskedelmi épiilet 101 197 393 3194 959 Fém 23729
Szerves 22153
Osszesen 4142
Ipari épiilet 5 1964 11 903 Asvanyi 3992
Fém 150
Osszesen 1854 217
L Asvanyi 1771 744
Lakéépiilet 222 152 686 4220 608 Fém 24 285
Szerves 58 188
Egyutt
- | 490 | 434447 | 9287556 | - | 3674189

A 3. tablazat alapjan megallapithat6, hogy a modszertanban rogzitett eljarassal és
paraméterértékekkel a két varosrészben talalhaté (a vizsgalatbol barmilyen ok miatt ki
nem zart) épiletek Osszesitett tomege megkozeliti a 3,67 millié tonnat. A potencialisan
értékes fémek Osszmennyisége mintegy 70 ezer tonna. A 13. dbra épliletszinten szem-
lélteti Lagymanyos példdjan az dsvanyi anyagok, szerves anyagok és fémek allomanyat.
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13. abra

Az dsvinyi anyagok, a szerves anyagok és a fémek dllomdnya
a ligymdnyosi épiiletekben, 2019
Stock of minerals, organic matter and metals in buildings in Ligymdnyos, 2019
Asvinyi anyagok Szerves anyagok
Mineral substances Organic materials

Tonna Tonna

) 0— 6999 [ 0— 143,99
] 7000-19 999 [ 144,00- 344,99
[ 20 000-39 999 (] 34500— 649,99
B 40 00094 999 ] 650,00-1 519,99
B 95 000 B 1 520,00—

(. 0— 139,99
] 140,00- 389,99
390,001 159,00
B 1 160,00-2 699,99
B 2 700,00—
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A (2) egyenlet alapjan végzett szamitdsok szerint a szintetikus magassag meghata-
rozasaban rejlé hibakat, valamint a fajlagos anyagintenzitas-tényezok hibdit figyelembe
véve a linearis hibaterjedési modell alapjan az egyedi éptiletek Ossztomegének megha-
tarozasaban a mintaterileti épiiletekre atlagosan 33,8% hiba adédott. 10% alatt van
azon épiletek aranya, amelyekre a tdmegmeghatarozas relativ hibahatara megkdozeliti
vagy meghaladja a 100%-ot. A legjobb adatmindséget a lakdépiileteket kozelits szinte-
tikus épiiletek mutatjak, ahol a relativ hiba az épiiletek tobbségénél 20-25% koézott. A
kereskedelmi és ipati éptiletek adatai kevésbé robusztusak, és el6fordulnak jelentés, az
50%-ot is meghaladé relatfv hibak. Ez egyrészt azzal magyardzhatd, hogy kevesebb
mintaelembdl késztlt el a vonatkozo szintetikus éptiletmodell fajlagos anyagintenzitas-
tényezbje, masrészt nagyobb a szabadsag a kivitelezésben, mint a lakéépliletek eseté-
ben, ezért nehezebb egyetlen j6 modellel kézeliteni ezeket az épilettipusokat. Mind-
ezek figyelembevételével a mintateriileti épliletek Gssztémege kozel — 34%-os relativ
hibatartomannyal szamolva — 2,42—4,92 milli6 tonna.

Osszegzés és kdvetkeztetések

Rendszerszempontbdl az anyagok bemené dramlasa jelenti az allomany forra-
sat. Ha a bemend aramlas nagyobb, mint a kimend aramlas, akkor az anyag felhal-
mozddik az allomanyban. El6bb vagy utébb azonban az dllomanybdl kimend aram-
lasok (példaul bontasi hulladék, amely djrahasznosithaté vagy lerakhatd) indulnak.
Ezenkiviil az allomany allandéan anyagaramlasokat gerjeszt a hasznalat és a fenn-
tartds miatt is. Feltételezhetd, hogy minél nagyobb az allomany, annal nagyobb
aramlasok sziikségesek a fenntartishoz. Ez alkalmazhaté mind az anyagaramlasok-
ra, mind a koltségekre, ebbdl kbvetkezben az anyagaramlas-gazdalkodasra is. Az
infrastruktdra folyamatos bévilése megkoveteli az — akar fizikai, akar pénzigyi —
er6forrasok novekvé megosztasat fenntartasi célokbol, ami maga utan vonja a jGv6-
beli er6forras-aramlasokkal val6 gazdalkodas terének szkuilését is.

A tanulmanyban alkalmazott eljaras a bemutatott eredmények tikkrében alkalmas
tetsz6leges terlletre vald kiterjesztésre, azonban tekintettel kell lenni arra, hogy a
mintaadatbdzis felallitisa soran részben alkalmazott félmanudlis adatfelvétel nagyobb
1éptékd elemzésekhez nyilvanvaléan mar nem jarhaté at. Meg kell talalni a hatékony,
legalabb félautomatikus adatfelvétel modjat, ami elsésorban a légi fotékon, ortofo-
tokon, digitalizalt kataszteri térképeken talalhaté épiletek térbeli és id6beli azonosi-
tasat jelenti. Ezzel lehet6ség nyilik a vizsgalt teriileten tértént bontasok és bévitések
(példaul alapterilet-valtozasok) szambavételére is, amire a tanulmanyban bemutatott
eljaras nem terjedt ki.

A digitalisfelszin-modell adatainak figyelembevételével a felszin feletti magassag
(az ereszcsatorna szintjéig) szintén automatizalhato, de az atlagos pince- és tetéma-
gassaggal mint a szintetikus magassag masik két Osszetevjével ugyaniugy kell sza-
molnunk, mintha a szintek szama alapjan t6rténé felszin feletti magassagmegallapi-
tas szerint jarnank el. Amennyiben a térfogat fajlagos anyagintenzitdsaval szamo-
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lunk, akkor nincs szitkség a szintek szamanak ismeretére, ha viszont az alaptertleti
fajlagos anyagintenzitissal szamolunk, akkor a digitalisfelszin-modell magassagi
adatai mellett ismerniink kell a szintek szamat is.

Mivel a kiilonb6z6 épiilettipusokhoz tartozé tetézet és pince atlagos magassaga
szakérti becsléseken alapul, nagyobb a bizonytalansiaga. Tekintettel azonban arra,
hogy nincs mas informaciéforras, a valasztott megkozelités az egyetlen lehetSség a
brutt6 Ossztérfogat becsléséhez. A tetézet és a pinceszint figyelembevételével a
jarulékos térfogat a teljes térfogat kdzel 30%0-at teszi ki (Kleemann et al. 2017), ezért
ez a rész igen jelentGs szerepet jatszik az éplletek Osszesitett anyagallomanyanak
becslésében. Léteznek olyan gépi tanulason alapulé megoldasok, amelyek alkalmasak
lehetnek az épiletek tetészerkezetének automatikus, de legalabb félautomatikus
felismerésére (példaul a konvoltciés neuralis halézatok kiilénb6z6 tipusai).

Az anyagallomany becslésének bizonytalansiagai az adatgydjtés és -elemzés ki-
16nb626 fazisaiban meriilnek fel. A bizonytalansagok lehetséges forrasai kézé tar-
toznak az épiletek és éptletrészek vizsgalata soran gyujtott adatok, mas régiokra
vonatkozo, atvett szakirodalmi adatok és a felhasznalt GIS-adatok. Az épitési id6-
szakra és a hasznositisra vonatkozé adathianyok kikiiszobolése épiletszintd adat-
potlassal lehetséges az épllettdmbokrdl rendelkezésre allé adatok felhasznalasaval,
amelyeknek természetesen nagyobb a bizonytalansaga.

A médszertani korlatokat mutatja, hogy az alulrdl felfelé épitkezs GIS és a mért
magassagi adatok haszndlata csOkkenti az adatok bizonytalansagat, mivel igy a tény-
leges épitési geometriak hasznalhatok a szintetikus éptiletek atlagos értékei helyett.
Ugyanakkor az adatbazisok kis pontossaga korlatozza az 6sszeolvasztas hasznossa-
gat. Tovabbi médszertani nehézséget okoz, hogy mikézben a felszin feletti rész,
mint példaul az épiilet felépitménye, kénnyen felmérhetd, de a felszin alatti részt
alkot6 anyagokat nehéz feltarni.

A hasonl6 foldrajzi régiok ellentmondasos fajlagos anyagintenzitas-tényezdit ele-
mezve megallapithatd, hogy egy kovetkezetes, szabvanyos anyagintenzitas-adatbazis
létrehozasahoz szikség van a kulonb6z6 foldrajzi skaldkra és régidkra vonatkozo
egyedi anyagintenzitds-adatbazisok tovabbi vizsgalatara. Nagy eréfeszitést igényel a
kilonféle forrasokbodl szarmazé adatok alapjan az egyes éptlettipusok fajlagos
anyagintenzitas-tényezGinek minél pontosabb meghatirozasa, de hosszabb tavon a
sajatos magyar anyagintenzitas-tényezGk adatbazisanak kialakitasara is szitkség van. Ez
a feladat nagyon munkaigényes, de az alulrdl felfelé épitkez8 megkozelités szempont-
jabdl el- és megkeriilhetetlen, mivel az egyes épiilettipusok fajlagos anyagintenzitas-
tényezbivel kapcsolatos adatok altalaban nagyon korlatozottan allnak rendelkezésre.

Végiil, hosszabb tavon az épitési tevékenységek teljes anyageseréjének tisztazasa-
hoz ismerni kell a feltjitashoz sziikséges anyag- és energiamennyiséget is. A feltjitas-
ra vonatkozo informdcidkat forgatékdnyvek vagy statisztikai anyagaramlas-
elemzések szolgaltathatjdk. Ebben az esetben a strukturalt térképi adatok és attribu-
tumok idGsoranak hidnya jelenti a £6 problémat. A tovabblépés ezen iranyok részle-
tesebb feltarasaval lehetséges.
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