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ZÖLDFELÜLET-INTENZITÁS 
VÁLTOZÁSAI ÚJBUDÁN,  
BUDAPEST XI. KERÜLETÉBEN
CHANGES IN GREEN SPACE 
INTENSITY IN ÚJBUDA,  
IN BUDAPEST’S 11TH DISTRICT

JOMBACH SÁNDOR | N. HASSAN, YASEEN | WAGNER JAKAB RUDOLF | 
DU, CHENYU | SÖLCH BENEDEK | ÜSZTÖKE LAURA

ABSZTRAKT
Kutatásunk a ”Zöldfelület-Intenzitás” (ZFI) mutatót alkal-
mazta annak érdekében, hogy jellemezze Újbuda, Buda-
pest XI. kerületének 1992 és 2023 közötti zöldfelület- 
változásait. A ZFI mutató a műholdfelvételket feldolgozó 
NDVI indexre (Normailzált Vegetiációs Index) épül, de az 
értékei orthofotóhoz igazítottak, és több nagyon nagy fel-
bontású űrfelvétel felhasználásával ellenőrizzük azokat. A 
mutatót az elmúlt két évtizedben fejlesztettük ki, közis-
mertté tettük, és magyarországi városok zöldfelületeinek 
elemzésére alkalmaztuk az elmúlt tíz év kutatásaiban. 
A zöldfelületek változásának elemzése egy döntés-támo-
gató tevékenység a település-tervezésben és -feljesztésben. 
Segít meghatározni a változások mozgatórugóit és a válto-
zások hatását a városklímára, a beépített és burkolt felü-
letekre, a városi élővilág fajaira, a honos, az inváziós és a 
dísznövényfajok szerepére a városi zöldinfrastruktúrában. 

Városökológiai szempontból ez a kutatás a jobb és fenn-
tarthatóbb tervezési megoldások megválasztását is támo-
gatja. Újbudán, Budapest XI. kerületében, a rendelkezésre 
álló Landsat és Sentinel műholdfelvételek felhasználásával 
három évtized változásait tekintettük át. A három évtized 
első részében inkább a korábbi használatok felhagyásából 
fakadóan és a 90-es évek előtt épített lakótelepek zöldfe-
lülete erősödésének volt köszönhető a zöldfelület-intenzi-
tás növekedése, ugyanakkor számos zöldmezős beruházás 
eredményezett csökkenést. A 2015-öt követő időszakban 
a felhagyott vagy alacsony intenzitással művelt területek 
beépítésének „köszönhetően” történt zöldfelület-intenzitás 
csökkenés, míg növekedést túlnyomóan a korábbi építke-
zéseket záró kertépítésekhez kapcsolódóan tapasztaltunk. 

Kulcsszavak: zöldfelület, növekedés, csökkenés, fejlesztés, 
átalakulás, felhagyás, változás, változás-foltok

ABSTRACT 
This research uses the ”Green Space Intensity” (GSI) index 
to describe the changes of green space within Újbuda, 
Budapest’s 11th district, from 1992 to 2023. The GSI index 
is based on the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) generated from satellites, but the values have been 
revised and adjusted to high-resolution orthoimagery and 
validated by VHR satellite images. The index has been 
developed over the last two decades, is well known and 
has been used in the last ten years in research to ana-
lyse green spaces within the towns and cities of Hungary. 

Analysis of green space changes provides reasonable 
decision-support in urban planning and city development. 
It helps to define the drivers of change and the effects 
of changes on the urban climate, paved and built-up 
areas, the urban habitat of wildlife species and the role 
of endemic, invasive and ornamental plant species in the 
city’s green infrastructure. From an urban ecology per-
spective, this research supports better and more sustain-
able planning and design solutions.  In the 11th district of 
Budapest, called Újbuda or “New Buda”, using the avail-
able Landsat and Sentinel satellite images, we examined 

DOI: HTTPS://DOI.ORG/10.36249/4D.74.6307

1. ábra/Fig. 1: Budapest XI. kerülete és kerületrészei, jellemző madár-
távlati képekkel / Budapest’s 11th district and its sub-divisions with names 
and typical bird’s eye-view images 
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BEVEZETÉS ÉS HÁTTÉR
A zöldfelületek változásait a kutatók sokféle módszerrel 
szokták elemezni. Egyes kutatók a zöldfelületi arány válto-
zásaira koncentrálnak [1], de vannak, akik a zöldfelületek 
térbeli változásainak alakulását is modellekkel osztályoz-
zák [2]. Sorra jelennek meg a városi zöldfelületek és a 
lakóterületek intenzitásának változásával [3], vagy a városi 
zöldfelületek mesterséges felületekké átalakulásával [4, 5] 
foglalkozó kutatások is. Sokan közülük használnak távér-
zékelést és NDVI-indexet a zöldfelületek változásainak tér-
képezésére [6, 7, 8]. Néhányan „zöldfelszín-sűrűség” néven 
indexet állítanak elő [9], és a legtöbb esetben validálják is 
az adatokat [8], vagy kiegészítik a térképes elemzést légi- 
és ortofotó képek vizsgálatával [10, 11].

A zöldfelületek felmérésére és elemzésére használt 
módszerek egyike a zöldfelület-intenzitás (ZFI) számítás, 
amely űrfelvételek és légifelvételek kombinált feldolgozá-
sával segíti a zöldfelület térképezését és térinformatikai 
elemzését, értékelését. A módszer alkalmazható telepü-
lésrészek, sőt egyes tömbök zöldfelület-intenzitásának 
jellemzésére is.

A ZFI módszer első változata 2006-ban a ”Pro 
Verde” projektben [12] került alkalmazásra, amely 

térinformatikai módszerekkel célozta meg a zöldfelületek 
térképezését, értékelését és monitorozási módszerének 
kidolgozását a főváros területére és annak várostervezési 
zónáira. A fővárosról és agglomerációjáról szóló zöldfelü-
leti elemzési tanulmány – a projekt megalapozó tanulmá-
nya [13] –  elsőként használta az NDVI alapú úgynevezett 
”elméleti zöldfelület-számítási módszert”.

Korábbi zöldfelület-térképezési és elemzési munkák 
számos tapasztalattal gazdagították a felmérést, térin-
formatikai és vizuális képértelmezési, képinterpretá-
ciós tevékenységükkel [14], vagy „zöldfelületi arány” és 
„biológiailag aktív felületek” kulcsszavak használatával 
[15] nyújtottak támpontokat az NDVI vegetációs index 
települési alkalmazásához. Az NDVI index a vegetáció 
felszínének biológiai aktivitását mutatja ki, ezért a mód-
szerrel készülő publikációk 2006-ban és 2007-ben még 
a „zöldfelület biológiai aktivitása” címszóval kerültek 
nyomdába [16, 17, 18]. Mivel ezzel egy időben elkészült a 
területek biológiai aktivitásértékének számításáról szóló 
ÖTM rendelet [19], ezért a későbbiek során célszerűbbé 
vált az ettől eltérő, ám a módszer lényegét is jobban visz-
szaadó „zöldfelület-intenzitás” kulcsszó bevezetése és 
használata [20].

changes over three decades. During the first part of the 
three decades, the increase in green space intensity was 
more due to the abandonment of former uses and due to 
the increase in “block of flat” socialist type residential 
areas built before the 1990s. Meanwhile, several green-
field investment projects resulted in a decrease. For the 
period a'er 2015 the decrease in GSI was due to devel-
opment on abandoned or areas of low land-use intensity, 
while increases were predominantly associated with the 
greening and landscaping phase of previous construc-
tions. 

Keywords: green space, growth, decrease, development, 
transformation, abandonment, change, change patches

INTRODUCTION AND BACKGROUND 
Green space changes are studied by researchers in a vari-
ety of ways. Some researchers focus on the green view 
ratio changes in the scenery [1], while others classify the 
evolution of green space spatial changes using models [2]. 
Studies dealing with the change of urban green space and 
the evolving intensity of residential space [3], or the trans-
formation of urban green space to artificial surfaces [4, 5] 
are also emerging. Many of them use remote sensing and 
the NDVI index to map changes in green space ([6, 7, 8]. 
Some also generate an index out of it, called “green land 
density” [9], checking accuracy [8], or enhancing mapping 
and analysis with VHR images from aerial and orthopho-
tograpy [10, 11].

Green Space Intensity (GSI) is one of the methods used 
for green space surveying and analysis. It is applied to 
help with mapping, geospatial analysis and assessment of 
green space, by using satellite images and aerial photo-
graphs. The method can be applied to characterise green 
infrastructure within districts or blocks.

The first applied version of the GSI method was used 
in 2006 in the “Pro Verde” project [12], which aimed to 
map, assess and develop the monitoring method for green 
space in Hungary’s capital. The preliminary study for the 
project [13] examining Budapest and its agglomeration 
used the so-called “theoretical green space” calculation 
method based on NDVI values.

Previous green space mapping studies supported this 
research with numerous lessons learned, either through 
GIS application and visual interpretation activity [14], or 
using the keywords of ”green space ratio” and ”biologi-
cally active areas” [15], prompting researchers to adapt 
the NDVI to urban green space analysis. The NDVI and the 
method developed on the basis of NDVI show the biolog-
ical activity of the green coverage. Accordingly, the 2006 
and 2007 publications used the term ”biological activity 
of green space” [16, 17, 18]. At the same time, a ministe-
rial decree [19] prescribed the “biological activity value” 
calculation method, and it then became more appropriate 
to introduce and use the term “Green Space Intensity” for 
satellite image-based green space mapping and calcula-
tions [20].

The Green Space Intensity (GSI) method has been 
developed and revised through sample area validations, 
testing and feedback. As an index, GSI shows the spatial 
ratio and health of vegetation within territorial units. The 
database generated from satellite images and orthophotos 
provides information about the territory and the vital con-
dition of vegetation with one combined value. It ranges 
from zero to one hundred, and shows the intensity of the 
green space within the analysed territory. The method 
is generally used for decision-support regarding urban 
development plans, as a tool for green space analysis 
and mapping, change mapping and spatial assessment of 
green spaces e.g. serving recreational needs [21].

2. ábra/Fig. 2: Az űrfelvételektől a Zöldfelület-intenzitás területi 
statisztikai elemzéséig tartó adatfeldolgozási folyamat példája 2015-2023 
időszakra / Data processing from satellite images to territorial statistical 
analysis of Green Space Intensity in period 2015-2023
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3. ábra/Fig. 3: Zöldfelület-intenzitás (ZFI) -térképek és változás-térképek 
Budapest XI. kerületéből / Green Space Intensity (GSI) maps and Change 
maps for Budapest’s 11th district

A zöldfelület-intenzitás (ZFI) elemzésének módszere 
számos tekintetben megújult, teszteken és mintaterületi 
ellenőrzéseken finomodott, visszajelzések alapján felül-
vizsgálatra került. A zöldfelület-intenzitás (ZFI) megmu-
tatja, hogy mekkora az adott területre eső zöldfelület terü-
leti aránya, és milyen az egészségi állapota. A módszer 
alapján űrfelvételek és ortofotók feldolgozásával készí-
tett adatbázis a zöldfelület kiterjedéséről és állapotáról is 
információt szolgáltat azzal, hogy egy nullától száz száza-
lékig terjedő skálán megmutatja milyen arányú a zöldfelü-
let intenzitása egy adott területen. Elsősorban települési 
fejlesztési, tervezési munkák megalapozására, döntés-elő-
készítésre, a zöldfelületek állapotának és változásának 
monitorozására kívánja a legtöbb felhasználó alkalmazni. 
A felhasználási példák között szerepel a rekreációs igé-
nyek kiszolgálása is [21].

ANYAG ÉS MÓDSZER
A kutatás a Zöldfelület-intenzitás (ZFI) és a Zöldfelület- 
intenzitás változásának térbeli elemzésén alapult. 
Az elemzéshez mindhárom év (2015, 2020, 2023) jellem-
zésére 20-20 űrfelvételt használtunk fel (Landsat 8 és 
Sentinel 2 felvételek). Az 1992 és 2015 időszak esetében 
a korábbi 8-8 felvételre (Landsat 4, 5, 8) épülő elemzési 
eredményeit használtuk fel. A Zöldfelület-intenzitás (ZFI) 
meghatározásához alapvetően a 2011-ben Jombach által 
publikált módszert alkalmaztuk [22]. A módszer a vege-
táció biológiai aktivitásának kimutatására használt NDVI 
indexre épül [23], de azt mintaterületi tesztek alapján 
átalakítja. A ”Zöldfelület-intenzitás” (ZFI) a vegetáció 
jelenlétének és egészségi állapotának egyesített indi-
kátora, amely százalékos értékeivel (0-100%-ig) egyet-
len számértékkel mutatja meg milyen területi aránnyal 
és milyen vitalitással bír a növényzet egy adott terület-
részen. 

Kutatásunk fókuszterülete Budapest XI. kerülete. 
A kerület a Duna nyugati partján, a Budai-hegység déli 
lábainál és a Tétényi-fennsík északkeleti lejtőin helyezke-
dik el. Népessége a vizsgált 31 éves időszakban 174 ezer-
ről 143 ezer főre csökkent. A 90-es években a gyengülő 
ipari tevékenység már nem vonzott további betelepülőket, 

és sokan költöztek ki az agglomeráció elővárosi területe-
ire. Ennek ellenére Újbuda még ma is a főváros legnépe-
sebb és egyik legfejlettebb kerülete. Kiemelkedő fejlő-
dését meghatározta központi térbeli elhelyezkedése és 
dél-budai közlekedési csomóponti szerepe, számos gyár-
ral, lakóteleppel, egyetemmel, irodaközponttal és sport-
létesítménnyel. Ezek mindegyike ma már jelentős és igen 
karakteres zöldfelülettel rendelkezik, de a változás mér-
téke a zöldfelület-intenzitás részletes elemzését indokolja.

Újbuda az egyetlen olyan kerület, ami a főváros min-
den várostervezési zónáját érinti. A Duna menti zóna a 
folyóhoz esik közel (Duna mente), a Gellért-hegy lába-
inál van a Belső zóna (Központ), továbbá a Hegyvidéki 
zóna a Rupp-hegy és a Hegyoldal kerület-részeket foglalja 
magába (1. ábra). A kerület legnagyobb része azonban 
az Átmeneti zónában (Etele és Keserűvíz) található, míg 
a legdélebbi területek – nevezetesen a Kamara (Kamara-
erdő) és részben a „Hegy és völgy” terület (azaz Péterhegy 
és Kelenvölgy) a fővárosi elővárosi zónához kapcsolódnak. 
A kerületnek sokféle karaktere van változatos helyszíne-
ken. Van belvárosias része, villanegyede, kertvárosi terü-
lete, kertes családi házas övezete, házgyári lakótelepe, 
„lakópark” címszó alatt futó újépítésű lakóterülete, irodai 
negyede, ipari és kereskedelmi területe, zöldterülete és 
barnamezős területe is. A kerületet hivatalosan 21 nagyon 
eltérő méretű alrészre bontja a kerületi szabályozás 
(1. ábra, kis fekete címkékkel a térképen). Az elemzéshez 
azonban felhasználtunk a kerületrészek várostervezési 
zónákhoz kapcsolható csoportjait is (8 terület, az 1. ábrán 
fehér szöveggel).

A ZFI változás-elemzések 1992 és 2015 évekre készül-
tek kizárólag a 30 méteres térbeli felbontású Landsat fel-
vételek felhasználásával [24, 25]. A jelenlegi kutatás több-
nyire 10 méteres felbontású Sentinel felvételeket használt 
fel és a 2015-ös évet tekintette bázisévnek [26]. A feldol-
gozási folyamat lépéseit a 2. ábra szemlélteti a 2015-2023 
időszakra. Mindazonáltal az 1992 és a 2015 óta történt 
változásokat a 2020-as és a 2023-as év összefüggésében is 
elemeztük (3. ábra). A módszer korlátja, hogy a vertikális 
zöldfelületeket (pl. zöldfalakat, zöld homlokzatokat) nem 
jelentőségüknek megfelelő mértékben veszi figyelembe.
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  Átlag ZFI / Satistical mean of GSI Zöldfelület–intenzitás változása / Green space intensity change

Név (Kerület) /  
Name (District)

1992 2015 2020 2023 1992–
2015

1992–
2020

1992–
2023

2015–
2020

2015–
2023

2020–
2023

Budapest XI., Újbuda /  
Budapest XI.

51,2 51,3 49,0 49,2   0,1  –2,2  –2,0  –2,3  –2,1   0,2

Kerületrész–csoportok /  
Groups of sub–divisions

1992 2015 2020 2023 1992–
2015

1992–
2020

1992–
2023

2015–
2020

2015–
2023

2020–
2023

Központ / Centre 32,4 34,3 34,3 33,0   1,9   1,9   0,6   0,0  –1,3  –1,3

Hegyoldal / Hillside 52,5 53,6 51,3 52,6   1,1  –1,2   0,1  –2,3  –1,0   1,3

Rupp–hegy / Rupp Hill 77,2 66,7 58,8 62,1 –10,5 –18,4 –15,1  –7,9  –4,6   3,3

Kamara / Chamber 87,0 86,3 86,7 84,5  –0,7  –0,3  –2,5   0,4  –1,8  –2,2

Duna mente / Danubeside 18,6 22,4 19,3 18,9   3,8   0,7   0,3  –3,1  –3,5  –0,4

Hegy és Völgy / Hill & Valley 56,0 52,4 49,4 48,7  –3,6  –6,6  –7,3  –3,0  –3,7  –0,7

Etele 34,5 36,3 35,8 36,0   1,8   1,3   1,5  –0,5  –0,3   0,2

Keserűvíz / Bitter water 73,6 73,4 68,5 70,4  –0,2  –5,1  –3,2  –4,9  –3,0   1,9

Kerületrészek /  
District parts

1992 2015 2020 2023 1992–
2015

1992–
2020

1992–
2023

2015–
2020

2015–
2023

2020–
2023

Albertfalva 31,0 29,1 29,4 29,1  –1,9  –1,6  –1,9   0,3   0,0  –0,3

Dobogó 85,3 77,4 78,3 81,6  –7,9  –7,0  –3,7   0,9   4,2   3,3

Gazdagrét 30,2 42,1 41,4 42,9  11,9  11,2  12,7  –0,7   0,8   1,5

Gellérthegy / Gellért Hill 58,3 58,6 57,6 54,9   0,3  –0,7  –3,4  –1,0  –3,7  –2,7

Hosszúrét 79,5 64,7 56,2 62,3 –14,8 –23,3 –17,2  –8,5  –2,4   6,1

Infopark 17,9 24,7 24,3 24,2   6,8   6,4   6,3  –0,4  –0,5  –0,1

Kamaraerdő 95,0 96,0 96,6 95,5   1,0   1,6   0,5   0,6  –0,5  –1,1

Kelenföld 26,2 29,8 28,7 28,4   3,6   2,5   2,2  –1,1  –1,4  –0,3

Kelenvölgy 52,0 49,2 48,2 47,0  –2,8  –3,8  –5,0  –1,0  –2,2  –1,2

Kőérberek 81,5 82,5 82,5 78,2   1,0   1,0  –3,3   0,0  –4,3  –4,3

Lágymányos 14,4 18,4 18,5 17,8   4,0   4,1   3,4   0,1  –0,6  –0,7

Madárhegy 81,3 57,4 46,1 52,4 –23,9 –35,2 –28,9 –11,3  –5,0   6,3

Nádorkert 18,6 53,9 8,5 10,3  35,3 –10,1  –8,3 –45,4 –43,6   1,8

Őrmező 44,9 49,1 48,1 49,8   4,2   3,2   4,9  –1,0   0,7   1,7

Örsöd 73,2 67,2 59,7 66,1  –6,0 –13,5  –7,1  –7,5  –1,1   6,4

Péterhegy 66,4 66,2 62,6 62,2  –0,2  –3,8  –4,2  –3,6  –4,0  –0,4

Pösingermajor 84,6 80,5 76,1 75,7  –4,1  –8,5  –8,9  –4,4  –4,8  –0,4

Sasad 54,8 54,2 51,1 52,7  –0,6  –3,7  –2,1  –3,1  –1,5   1,6

Sashegy 59,6 61,1 60,0 60,3   1,5   0,4   0,7  –1,1  –0,8   0,3

Spanyolrét 48,2 67,7 46,8 49,5  19,5  –1,4   1,3 –20,9 –18,2   2,7

Szentimreváros 39,8 38,3 38,7 37,3  –1,5  –1,1  –2,5   0,4  –1,0  –1,4

MATERIALS AND METHODS 
The research is based on the spatial analysis of Green 
Space Intensity (GSI) and the change in GSI. The study 
used 20 satellite images (Landsat 8 and Sentinel 2) each 
year (2015, 2020, 2023). It also used the data and the 
results of the previous studies, which were based on 
eight Landsat images (Landsat 4, 5 and 8), in both cases 
from approximately 1992 to 2015. To define GSI, we 
used the method published in 2011 by Jombach [22]. The 
method is based on NDVI [23], which is widely used to 
indicate the biological activity of vegetation but is revised 
through sample area tests. GSI is a combined indicator of 
the presence and health of vegetation. It shows the ratio 
and vitality of vegetation with one single value (ranging 
from 0 to 100%).

The study focuses on Budapest’s 11th district. The dis-
trict is located on the western bank of the Danube, at the 
southern foothills of the Buda Hills and on the northeast-
ern slopes of the Tétény Plateau. Its population fell from 
approximately 174,000 to 143,000 during the decades 
under review. In the 1990s, declining industrial activity 
meant few new residents were attracted to the area, and 
many moved to the suburban areas of the agglomeration. 
Nevertheless, Újbuda is still the most populous and one 
of the most developed districts of the capital city. Its out-
standing development has been determined by its central 
geographical location and the role being a transport hub 
in southern Buda, with many factories, residential areas, 
universities, office centres and sports facilities. These all 
have significant and highly distinctive green spaces today, 
but the extent of their change necessitates a detailed 
analysis of green space intensity.

The 11th district is the only district that is part of all 
urban planning zones of the city. The Danube zone is 
along the river (Danubeside), the Inner zone (Centre) is 

close to Gellért Hill, the Hilly zone includes the Rupp Hill 
and the Hillside district parts (Fig. 1). The majority of the 
district can be found in the Transitional zone (Etele and 
Bitter water areas), and some of the most southerly areas 
(Chamber and partly the Hill & Valley area, that is Péter 
Hill and Kelen Valley) are linked to the Suburban zone 
of the capital city. The character of the district varies 
depending on the locality. These include city-centre , vil-
la-style and garden-city neighbourhoods, as well as parts 
comprising family homes with gardens, apartment-block 
housing estates, new residential areas under the name 
“residential parks”, office quarters, industrial and com-
mercial areas, green areas and brownfield sites. The 
district is officially divided into 21 sub-divisions of very 
different sizes (Figure 1, small black labels on map). How-
ever, for the analysis we also used groups of sub-divi-
sions that can be linked to urban planning zones (8 group 
names, white text on Figure 1).

The GSI change analysis was conducted for the years 
1992 and 2015, using only Landsat images with 30m spa-
tial resolution [24, 25]. The current study used Sentinel 
images with 10m resolution and considered 2015 as a 
base year [26]. The data processing steps are shown in 
Figure 2 for the period 2015-2023. However, the changes 
since 1992 and 2015 were also analysed in the context of 
2020 and 2023 (Figure 3.). The limitation of the method 
is that vertical green surfaces (e.g. green walls, green 
facades) are not taken into account to the extent of their 
significance.

RESULTS 
The mean green space intensity of Újbuda was around 
50%, similar to the Budapest average, in the three decades 
under study. From 1992, the average value fell from 51.2% 
to 49.2% by 2023, driven by the significant construction 

1. táblázat/Table 1: Zöldfelület-változások kerületrészenkénti  
összesítése / Green Space Intensity and its changes in district sub-divisions
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EREDMÉNYEK
Újbuda területére összesítve – a fővárosihoz hasonló – 
50% körüli zöldfelület-intenzitás érték volt jellemző a vizs-
gált három évtizedben. Az 1992-es évben még az 51,2%-os 
átlagértékről 2023-ra 49,2%-ra csökkent, 2020-ban a 49%-
ot is érintette, annak következtében, hogy a megelőző 
időszakra nagy építkezési hullám volt jellemző. Az 1990-
es évektől kezdődően főként az olyan zöldmezős beruhá-
zások eredményeztek nagyobb visszaeséseket mint amit 
a 2000 után megépült Savoya Park bevásárló-központ 
környékén látunk (4. ábra). A puszta statisztikai értékek 
alapján azt mondhatnánk, hogy 31 év alatt összességé-
ben inkább stagnálás történt, de a vizsgált időszak utolsó 
nyolc éve erőteljes kilengéseket mutatott (1. táblázat). 
Különösen igaz az állítás, ha kerületrész-szinten vizsgál-
juk az eredményeket, és a helyben jellemző változásokat 
is megfigyeljük. A 2015-2020 közötti 2%-ot meghaladó 

visszaesés a fővárosi kerületek között a hatodik legna-
gyobb csökkenést jelentette.

A Savoya Park ábráján megfigyelhető, hogy a felha-
gyott területeken spontán növekedő zöldfelületek jelen-
tek meg (4. ábra). Hasonló jelenség érvényesült azon a 
helyszínen is, ahol a Kőérberek lakónegyed létesült és 
napjainkban is fejlődik. Az egykori mezőgazdasági terü-
leteken (főként gyümölcsös, gyep, szántó) megvalósult 
lakóterületi, sport és részben rekreációs célú fejlesztések 
zöldfelület- intenzitás-csökkenést eredményeztek. Ugyan-
akkor a szomszédos gyepek és gyümölcsösök felhagyásá-
val erősödött a zöldfelület-intenzitás (5. ábra), ami spon-
tán cserjésedés és erdősülés útján általában invazív, gyor-
san terjedő gyomfajokkal vegyesen valósul meg. Ez nem 
biztosít többfunkciós városi zöldfelületet, ugyanakkor kli-
matikus hatása kedvező lehet a környező lakóterületekre. 
A Kőérberek és Kamaraerdő kerületrészek azonban épp a 

◂◂4. ábra/Fig. 4: Változások a Savoya Park környékén a zöldmezős  
beruházás eredményeként / Changes near Savoya Park due to green field 
investment
5. ábra/Fig. 5: Zöldmezős beruházás a Köérberek környéki lakóépületek 
építésekor / Greenfield investment of housing estates in the Kőérberek 
neighbourhood

activity in the previous decade. From the 1990s onwards, 
the process of greenfield investment caused a major loss 
of green space intensity, as seen around the Savoya Park 
shopping centre, built a'er 2000 (Figure 4). Based on the 
statistics alone, one could say that there has been stag-
nation overall over 31 years, but the last eight years of 
the period under review have shown strong fluctuations 
(Table 1.), especially when looking at the results at sub-di-
vision level, or extending the analysis to include the local 
character of the changes. The decline of more than 2% 
between 2015 and 2020 was the 6th largest among the dis-
tricts in the capital city.

The spontaneous growth of green areas in abandoned 
locations can be observed near Savoya Park (Figure 4). 
A similar phenomenon we observed in the area where the 
Kőérberek housing estate was built and is still developing. 
Residential, sport and partly recreational development on 

former agricultural land (mainly orchards, grassland and 
ploughland) has resulted in a reduction in green space 
intensity. At the same time, by contrast, the abandonment 
of grassland and orchards has increased the intensity of 
green space (Figure 5) that occurs through spontaneous 
shrub growth and afforestation, usually mixed with inva-
sive, fast-growing weed species. This does not provide 
multifunctional urban green spaces, but may have a bene-
ficial climatic effect on surrounding residential areas and 
enhance biodiversity. However, the Kőérberek and Kamar-
aerdő sub-divisions still have the highest green space 
intensity (78% and 96% respectively).

However, the green areas of the 1970s housing estates 
of the Őrmező, planted with trees and shrubs in the 1980s 
and 1990s, have strengthened over the three decades. 
As is typical in case of the housing estates, the green 
space intensity has increased moderately. The gain is 
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legmagasabb zöldfelület-intenzitással rendelkező kerület-
részek még napjainkban is (78% és 96%).

Az 1970-es években épített Őrmezői lakótelep 80-as és 
90-es években fásszárúakkal betelepített zöldfelületei a 
vizsgált időszak három évtizede alatt azonban megerősöd-
tek. A házgyári lakótelepekre jellemző módon a zöldfelü-
let-intenzitás mérsékelt növekedést mutat. A növekedés 
a fák korona-erősödésének és ezáltal a burkolt felületek 
fölé is benyúló nagyobb lomb-borítottságnak köszön-
hető. Őrmező kerületrész zöldfelület-intenzitása 44,9%-
ról 49,8%-ra növekedett 31 év alatt. Hasonló jelenséget 
figyeltünk meg Gazdagrét kerületrészben is, ahol ez az 
érték 30,2%-ról 42,9%-ra növekedett. Az M1-es autópá-
lya melletti beépítések (benzinkutak, parkolóház, autó-
kereskedések) látványosan jelzik az utak mentén tör-
ténő fejlesztések zöldfelület-csökkentő hatását (6 ábra). 
A Kelenföldi pályaudvar környéke jelentős átalakuláson 

ment keresztül. A metró-végállomás, a vasútállomás és a 
buszpályaudvar kialakításával, a “Budapest One” irodaház 
és az Etele Pláza megépítésével többnyire veszített zöldfe-
lület-intenzitásából a terület. 

Vizsgálataink alapján a XI. kerületben a legtöbb válto-
zást a lakóterületi fejlesztések hozták magukkal. Az egyik 
legkorábbi lakóterületi fejlesztés, a Sasad Liget lakópark 
két ütemben megépült tömbjeinek zöldfelület-változá-
sai jól mutatják az építési területek kialakításával eltűnő 
zöldfelületeket és az építés befejezése után telepített 
növényzet erősödésének folyamatát. A 2008-2009-es 
gazdasági válságévekben épített első ütemben (délkeleti 
rész) kialakított zöldfelületek a gondos fenntartásnak és 
öntözőrendszernek köszönhetően a 2015-2023 időszakban 
tovább erősödtek. Ugyanakkor a válság évei után a máso-
dik ütem (északnyugati rész) évekig váratott magára, és 
a terület felhagyásával spontán gyomosodás, cserjésedés 

due to the growth of trees and thus the greater canopy 
coverage over the paved surfaces. The GSI of the Őrmező 
district has increased from 44.9% to 49.8% over 31 years. 
A similar phenomenon can be observed in the Gazdagrét 
district, where the figure rose from 30.2% to 42.9%. By 
contrast, the development along the M1 motorway (petrol 
stations, car parks, car dealerships) is a striking example 
roadside development reducing green space (Figure 6). 
The area around Kelenföld station has undergone a major 
transformation. With the construction of the metro termi-
nal, the railway station and the bus station, the “Budapest 
One” office building and Etele shopping mall, the area has 
lost much of its green space intensity.

Based on our analysis in district XI, most of the 
changes have come from residential developments. The 
changes in green space in the two phases of the earliest 
residential development, the Sasad Liget housing estate, 

illustrate the loss of green space as construction sites 
were developed and the increase in vegetation planted 
a'er the construction was completed. The green spaces 
established in the first phase (south-east) built in the 
years of the 2008-2009 economic crisis were further 
enhanced in the period 2015-2023 thanks to careful main-
tenance and irrigation systems. However, a'er the crisis 
years, the second phase (north-west) was delayed for sev-
eral years and, with the abandonment of the area, spon-
taneous weed and scrub encroachment started, resulting 
by 2015 in an enclosed green space of moderate value 
(Figure 7.). A decrease was observed in 2015-2023, when 
the second phase of the Sasad Liget apartment park was 
completed. Here, a public garden (Sasad Liget Park) was 
designed in the central part, forming the largest patch of 
green space growth, 0.4 ha in total, an over 40% increase 
in the Sasad subdivision and the whole district as well.

◂◂6. ábra/Fig. 6: Kelenföld vasútállomás a 4-es metró végállomással: 
A változékony környék / A change-prone neighbourhood with a subway 
terminal: Kelenföld Railway Station
7. ábra/Fig. 7: Lakóterületi megújulás a Sasad Liget lakóparkok építésével, 
korábbi lakóterületi helyszínen / Renewal of housing in the Sasad Liget 
neighbourhood on a former residential site
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indult meg, amelynek köszönhetően egy közepesen érté-
kes vegetáció alakult ki 2015-re (7. ábra). Ennek csökke-
nése figyelhető meg a 2015-2023 időszakban, amikor a 
Sasad Liget lakópark második üteme megvalósult. Itt a 
központi részen egy közkert (Sasad Liget park) is létrejött, 
ami a legnagyobb kiterjedésű, 0,4 hektáros, 40% feletti 
zöldfelület-növekedési foltot eredményezte Sasad kerület-
részben és az egész kerületben.

A Duna-menti zónában a kerületen belül a zöldfelü-
let-intenzitás 18,6%-ról 22,4%-ra növekedett 1992 és 2015 
között, majd a következő 8 évben több mint 2,5%-kal 
lecsökkent 18,9%-ra. A Nádorkert a maga 15 hektárjá-
val a legkisebb kerületrész, de jól illusztrálja a folyamat 
lényegét (8. ábra). A 1992-től 2015-ig a Nádorkert felha-
gyásával és cserjésedésével a zöldfelület-intenzitás közel 
18,6%-áról 54%-ra emelkedett, majd a BudaPart irodaház 
és lakóház komplexum építésével 2020-ra lecsökkent 

8,5%-ra, és az utolsó vizsgált szakaszban 2023-ra 10,3%-
ra nőtt. Mondhatnánk, hogy egyedi és számait tekintve 
valóban extrém példa, de sok helyen alakult hasonlóan a 
felhagyott Duna menti gazdasági, vasúti és ipari területek 
sorsa. A felhagyás éveiben spontán, vélhetőleg agresszí-
ven terjedő gyomfajokkal vegyes cserjésedés indult meg, 
majd egy építési hullámban az így keletkezett zöldfelüle-
teken beépítés történt, amit zöldfelület-telepítés követett. 
A Lágymányos és az Infopark városrészben az alacsony 
14-18%-os intenzitás értékekről 31 év alatt 18-24% érté-
kekre növekedett a zöldfelület-intenzitás. Itt számos 
kisebb foltban valósult meg zöldfelület-fejlesztés és meg-
lévő zöldtető-felület bővítése is.

Az Etele út mentén sok változás-foltot dokumentál-
tunk a 2015-2023 időszakban. A zöldfelület csökkent a vil-
lamosvonal kialakításának, az Etele Pláza és egyéb lakó-
épületek építésének következtében (9. ábra). Míg az Etele 

Within the district in the Danube zone, green space 
intensity increased from 18.6% to 22.4% between 1992 
and 2015, before falling by more than 2.5% over the next 
eight years, back to 18.9%. The Nádorkert, with its 15 
hectares, is the smallest part of the district, but it illus-
trates the essence of the process (Figure 8). From 1992 
to 2015, with the abandonment and scrub growth of the 
Nádorkert, green area intensity increased from nearly 
18.6% to 54%, then fell to 8.5% by the year 2020, thanks 
to the construction of the BudaPart office and residen-
tial complex, and increased to 10.3% by 2023. It could be 
said that this is a unique and extreme example in terms 
of numbers, but there are many places where the aban-
doned economic areas, railways and industrial sites along 
the Danube have had a similar history. In the years of 
abandonment spontaneous shrub formation is witnessed, 
presumably starting with aggressive weed species, 

followed by construction, until finally garden and open 
space design reaches the area. In the Lágymányos and 
Infopark sub-division, the intensity of green space has 
increased from 14-18% to 18-24% within 31 years. Several 
small patches of green space have been developed here 
in this new area and an existing green roof has also been 
extended.

Many change patches have been documented along 
Etele Road between 2015 and 2023. Green space has been 
reduced due to the construction of the tram line, Etele 
Mall and other residential buildings. While a tree line 
was cut in the green lane of Etele road, the mall was built 
on a formerly built up area (Figure 9.). The old buildings 
were demolished in 2010 and then the area was le' aban-
doned and increasingly overgrown by weeds until 2018. 
However, the construction not only affected the young 
perennial weeds within the site, but also the roadside 

◂◂8. ábra/Fig. 8: Lakó- és irodaházak építése Nádorkert és Lágymányos 
térségében / Development of office buildings and housing estates in the 
Nádorkert and Lágymányos areas
9. ábra/Fig. 9: Sok változás-folt, sok zöld veszteség, kis zöldfelületi 
nyereséggel az Etele út környékén / Many changes, more loss and limited 
gain of green spaces near Elele Road
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út elválasztósávjában fasor kivágása történt, addig a pláza 
a 2010-ben lebontott épületek helyén, időközben felha-
gyott, gyomosodó építési területen épült meg 2018 után. 
Az építkezésnek azonban nemcsak a telken belüli pár 
éves gyomok, hanem a telekhatáron kívül eső útszéli fák 
is áldozatául estek. A bevásárlóközpont közelében jelen-
leg nincsenek fák, a telek 100%-ban beépítésre került. Sok 
esetben látható az építési munkák évekig történő elhúzó-
dása kerületszerte, így Kelenföld kerületrészen is, aminek 
következménye a növényzet megjelenése az elkerített, 
nem bolygatott építési területeken. Ezeknek is köszön-
hető, hogy 1992 és 2015 között több mint két százalékot 
növekedett a zöldfelület-intenzitás a kerületrészben, de 
azóta összességében inkább stagnálást vagy némi csök-
kenést is megfigyeltünk. Az intenzitás szinten tartásához 
minden bizonnyal hozzájárult az is, hogy a Bikás parkban 
öntözőrendszert építettek be, aminek a hatása már 2015 
után érzékelhető volt. Az öntözéssel főleg a park gyepte-
rületének intenzitása vált stabilabbá a nyári időszakban.

A változások több évtizeden átnyúló elemzése során 
felmerül a kérdés, hogy miképpen érdemes a zöldfelü-
let-intenzitás-változások irányát és mértékét összesíteni. 
A százalékos kimutatásokat kerületrészekre lebontott 
táblázatos formában vagy a jelentős változások mértéké-
nek statisztikai összesítésében vagy a változásfoltok elhe-
lyezkedésében, kiterjedésében, számában lehet meglátni 
a lényeget? Az egyes változások konkrét beazonosításá-
val, tipizálásával, a területek helyszíni bejárásával lehet 
leginkább megismerni és jellemezni a változási folyamato-
kat? Az újbudai eredmények azt mutatják, hogy midezekre 
szükség van ahhoz, hogy körültekintő képet alkossunk a 
zöldfelület mennyiségi változásairól. A minőségi változá-
sokra a terepen szerzett információk és a változások jel-
lege, részletesebb képe alapján lehet csak következtetni. 

A Madárhegy kerületrészben zajló egyértelmű lakó-
terület-fejlesztési folyamat mögötti zöldfelület-változás 
is olyan összetett, amit leginkább csak képsorozatokkal 
lehet érzékeltetni. Az 1992-2020 időszakban a terület 
nagymértékű változáson ment keresztül, 81,3-ról 46,1%-
ra esett vissza a zöldfelület-intenzitás. A 2020-2023 idő-
szakban a továbbra is zajló építkezések ellenére a már 

elkészült lakóingatlanok kertjének felcseperedő, gondo-
zott és öntözött növényzete helyenként mennyiségi növe-
kedést is tudott eredményezni (10. ábra). A növekedést 
2023 csapadékos karaktere és a további nagy kiterjedést 
érintő spontán gyomosodó terület is erősítette. Az újépí-
tésű lakóterületek zöldfelület-intenzitásának változásait 
a növényzet kiírtásától induló, újratelepítésen, növeke-
désen, érésen és öregedésen keresztül vezető körkörös 
folyamat állomásai jellemzik. A folyamatot egyrészt az 
építés, a fejlesztés, másrészt a gondozás és a felhagyás 
hullámai cizellálják. Ez az értelmezés pedig kiemeli a 
zöldfelületek tervezésének, kivitelezésének és kezelésé-
nek fontosságát.

VITA
A Zuglóra, Budapest XIV. kerületére készített tanulmá-
nyunkban [27] számos zöldfelület-intenzitás változás-tí-
pust feltártunk. Ezek közül sokat megtaláltunk Újbudán 
is. Pár esetben újabb változástípusokat is beazonosítot-
tunk, melyeket a 2. és a 3. táblázatban figyelhetünk meg. 
Külön kategóriába soroltuk a COVID-19 járvány idején a 
reptér gyepén százával parkoló kamionok hatására csök-
kenő zöldfelület-intenzitást, majd a járvány és az ideigle-
nes parkolás megszűntével újjáéledő gyepet. Szokatlan a 
sportpálya (teniszpálya) hosszú évekre törénő felhagyása, 
de akadt rá példa, mint ahogy útépítésre, utak bővítésére, 
kanyarodó sávok kialakítására, továbbá zöldtetők meg-
szüntetésére és napelemmel történő helyettesítésére is.

Valamennyi változás-foltot egy térképre téve megálla-
pítottuk, hogy a kerület 28,1%-án történt valamilyen válto-
zás a 31 év alatt (11./A ábra). Ebből kivonva a 0,23 km2-es 
szántóterületet elmondhatjuk, hogy a kerület 27,4%-án 
történt valamilyen zöldfelület változás a hat vizsgált 
időszak valamelyikén (1992-2015, 1992-2020, 1992-2023, 
2015-2020, 2015-2023, 2020-2023). Budapest Főváros 
Településszerkezeti Tervében [28] megnevezett “jelentős 
változással érintett terület” több mint felén történt vala-
milyen irányú zöldfelület-intenzitás-változás (11/B ábra). 
A Rupp-hegy városrészben, amely a fővárosi várostervési 
zónák közül a Hegyvidékibe tartozik – a változásfoltok 
területe meghaladta az 54%-ot. Madárhegy, Spanyolrét és 

10. ábra/Fig. 10:  Változási folyamatok, tendenciák, hullámok a 
Madárhegy és a Spanyolrét környékén / Processes, tendencies, waves in 
changes of Madárhegy and Spanyolrét neighbourhood
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Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Korábban / Earlier Később / Later Korábban / Earlier Később / Later Korábban / Earlier Később / Later

1. Közkert létesítése korábbi építési területen 
(2019-2022) / Creation of a public garden on a former 
construction site (2019-2022)

2. Lakóterületi zöld telepítése telken belül 
(2019-2022) / Garden construction in a residential 
plot (2019-2023)

3. Felhagyott terület cserjésedése (2015-2023) / 
Scrub growths on abandoned land (2015-2023)

4. Sportpálya (teniszpálya) felhagyása, cserjésedése
(2013-2022) / Sports field abandonment leading to
weed and scrub growth (2013-2022)

5. Parkoló helyén épület mélygarázzsal és 
zöldfelülettel (2015-2022) / Building with 
underground garage and green space on a former 
parking lot (2015-2022)

6. Gyep újjáéledése ideiglegenes parkolóhely 
felszámolásával (COVID után) (2020-2023) / 
Lawn revitalisation by removing temporary parking 
(a&er COVID) (2020-2023)

Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Zöldfelület-intenzitás növekedését kiváltó 
jelenségek / Phenomena causing growth in 
Green Space Intensity 

Korábban / Earlier Később / Later Korábban / Earlier Később / Later Korábban / Earlier Később / Later

1. Műfüves sportpálya létesítése (2015-2022) / 
Construction of sports field with artificial turf 
(2015-2022)

2. Parkoló kialakítása (2015-2022) / Area for parking
(2015-2022)

3. Útépítés (2015-2022) / Road construction 
(2015-2022)

4. Útbővítés, útszélesítés (2019-2022) / Road 
extension, road widening (2019-2022)

5. Zöldtető megszüntetése (2021-2023) / Elimination 
of green roof (2021-2023)

6. Reptér gyepterületén ideiglenes parkoló 
kialakítása (COVID idején leállt kamionok) 
(2015-2020) / Temporary parking area on the grass of 
the airport (Trucks during COVID) (2015-2020)

trees outside the plot boundary. As such, there are cur-
rently no trees near the mall, and the plot has been 100% 
built in. In many cases, construction work seems to have 
been delayed or stopped for a couple of years throughout 
the district, including in the Kelenföld sub-division. This 
results in vegetation growth in fenced, non-used, non-dis-
turbed construction sites. The factors above are also 
responsible for an increase in green space intensity of 
more than 2% between 1992 and 2015 in Kelenföld. Since 
then there has been overall stagnation or minor decline. 
The installation of an irrigation system in Bikás Park (Bull 
Park), the effect of which was already noticeable a'er 
2015, has certainly contributed to maintaining the level of 
intensity in the district. The irrigation system has led to 
a more stable intensity, especially in the lawn area of the 
park, during the summer period.

An analysis of changes over several decades raises the 
question of how to summarise the direction and extent 
of changes in green space intensity. Is it reasonable to 
see the percentage statements in a table of subdivisions 
(Table 1), or in a statistical aggregation of the significant 
changes, or in the location, extent and number of change 
patches? Is the best way to understand and character-
ise change processes by identification and classification 
of individual changes, by visiting sites in the field? The 
results from Újbuda show that all of these are necessary 
to build up a comprehensive picture of quantitative green 
space changes. Qualitative changes can be estimated 
through fieldwork, and the type and details of individual 
processes.

The change in green space in the Madárhegy district, 
despite the clear residential development process, is also a 
complex one that can be best captured through a series of 
images. Over the period 1992-2020, the area underwent a 
major decline in green space intensity from 81.3% to 46.1%. 
In the period 2020-2023, despite the ongoing construction 
works, the emergence of mature, well-maintained and irri-
gated greenery in the gardens of the completed residen-
tial properties has led to a quantitative increase in some 
places (Figure 10). This growth was also enhanced by the 
rainfall character of 2023 and, in addition, by a large area 

of spontaneous weed growth. The changes of GSI in newly 
developed residential areas are characterized by a circu-
lar process with stations of vegetation clearance, replant-
ing, growth, maturation and ageing. The process is further 
shaped by waves of construction, development, mainte-
nance and abandonment. This interpretation in turn high-
lights the importance of the design, construction and man-
agement of green spaces.

DISCUSSION
In our previous study in Zugló, Budapest, District XIV [27], 
several types of GSI changes were identified. Many of 
these were also found in Újbuda. In a few cases we also 
identified new types of change, which can be observed in 
Tables 2 and 3. In a separate category, we identified the 
reduction in green space intensity during the COVID-19 
pandemic due to the hundreds of trucks parked on the 
airport grass, and the revival of the grass a'er the pan-
demic and the temporary parking had ended. The aban-
donment of the sports field (tennis court) over many years 
is unusual, but there has been an example of this, as well 
as road building, road widening, the creation of turning 
lanes and the removal of green roofs, to be replaced by 
solar panels.

Putting all the change patches on a map, it has been 
determined that 28.1% of the district has seen some 
change over the 31 years (Figure 11/A). Excluding the 
0.23 km2 of arable land, 27.4% of the district still expe-
rienced some change in green space intensity in one of 
the six periods studied (1992-2015, 1992-2020, 1992-2023, 
2015-2020, 2015-2023 and 2020-2023). More than half of 
the area subject to significant change according to the 
Budapest Urban Structure Plan [28] experienced some 
change in green space intensity (Figure 11/B). In the 
Rupp-hegy district, which is part of the Hegyvidék urban 
planning zone of the capital, the area of change patches 
exceeded 54%. Madárhegy, Spanyolrét and Nádorkert 
sub-districts were affected by territory more than 80% 
within the 31-year time span (Figure 11/ C, D).

The large proportion of land where the green space 
value has changed indicates that the vegetation has been 

2. táblázat/Table 2: Speciális zöldfelület-intenzitás növekedés-típusok 
a XI. kerületben / Specific types of growth in Green Space Intensity in  
the 11th District

A KÉPEK FORRÁSA: ORTOFOTÓ, LECHNER TUDÁSKÖZPONT, GOOGLE EARTH MŰHOLDFELVÉTEL / 

IMAGE SOURCE: LECHNER KNOWLEDGE CENTRE, GOOGLE EARTH SATELLITE

3. táblázat/Table 3: Zöldfelület-intenzitás csökkenés-típusok a XI.  
kerületben / Types of decrease in Green Space Intensity in the 11th District 

A KÉPEK FORRÁSA: ORTOFOTÓ, LECHNER TUDÁSKÖZPONT, GOOGLE EARTH MŰHOLDFELVÉTEL / 

IMAGE SOURCE: LECHNER KNOWLEDGE CENTRE, GOOGLE EARTH SATELLITE
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Nádorkert kerületrészek több mint 80 százalékát érin-
tette változásfolt a 31 éves időtávon belül (11/C, D ábra).

A nagy területre kiterjedő változásfoltok azt jelzik, 
hogy a növényállomány a vizsgált 31 év alatt a kerület 
több mint negyedén teljesen kicserélődött. Ez nem csak 
azt jelenti, hogy bizonyos növényegyedek helyett újakat 
ültettek a kertekben vagy parkokban, hanem inkább azt, 
hogy a növényzet legalább egy időre eltűnt, vagy jelen-
tősen lecsökkent a vitalitása, majd megrősödött, újra tele-
pítésre került. Mindez fokozottan rávilágít a tájépítészek 
szerepére a városi zöldfelületek tervezésében, kivitelezé-
sében és fenntartásában. Kiemelt jelentősége lehet a ter-
vezésnek a biodiverzitás megőrzésének, a terepalakítás-
nak, a vízmegtartásnak, a fajválasztásnak és a telepített 
egyedek kezelésének, hiszen láthatjuk, hogy a zöldfelü-
let legalább a kerület negyedében kicserélődött, de leg-
alábbis jelentősen átalakult három évtized alatt.

ÖSSZEFOGLALÁS
A kutatás célja az volt, hogy a XI. kerületben úgy ele-
mezzük a Zöldfelület-intenzitás változásait, hogy megha-
tározzuk:

• a változás domináns irányát,
• a változások térbeli sajátosságait,
• a változások jellegét és
• a változások jelentőségét.

A zöldfelület-intenzitás változásából levonható követ-
keztetések:

• A zöldfelület-intenzitás változása a kerület egészére 
mérsékelt csökkenést jelez. Helyenként azonban ez 
főként az építési beruházások miatt jelentős csökke-
nést takar, amit ritkábban kisebb zöldfelületi fejleszté-
sek, gyakrabban felhagyott területek spontán gyomo-
sodása, cserjésedése ellensúlyoz.

11. ábra/Fig. 11: A vizsgált időszak 31 éve alatt bekövetkezett 
valamennyi jelentős zöldfelület-intenzitás-változás / All Green Space 
Intensity change over the entire analysed time period of 31 years

completely replaced in more than a quarter of the district 
over the 31 years studied. This does not mean simply that 
certain plant species have been replaced by new ones 
within gardens or parks, but that vegetation has disap-
peared for some period of time and may (or may not) have 
been replanted later. This highlights the role of land-
scape architects in the design, maintenance and protec-
tion of urban green spaces. Landscaping, water retention, 
species selection and the management and protection of 
planted specimens are particularly important in biodiver-
sity conservation. Biodiversity conservation, landscap-
ing, water retention, species selection and management 
of planted species can be of particular importance to the 
design, as we can see that the green cover in at least a 
quarter of the district has been replaced or at least signifi-
cantly transformed over three decades.

SUMMARY 
The goal of the research was to analyse the changes in 
Green Space Intensity based on satellite images in Újbuda, 
Budapest’s 11th district, and the areas making up the dis-
trict. Specifically, this means that the objectives were:

• to determine the dominant direction of change 
• to describe the spatial characteristics of changes 
• to categorise the changes in types 
• to evaluate the significance of changes

Conclusions related to changes in Green Space 
Intensity:

• The change in green space intensity indicates a mod-
erate decrease for the district as a whole. In some 
places, however, it shows a significant decrease 
mainly due to construction projects, which are more 
rarely counterbalanced by smaller green space devel-
opments and more often by spontaneous weed and 
scrub encroachment on abandoned areas.

• Patches of green space intensity change cover slightly 
more than a quarter of the district. The number of 
green space intensity loss patches among all change 
patches was higher in the years 2015-2020 than in 
the period 1992-2020. In the period 1992 to 2023, the 

overall area of decrease patches was one and a half 
times larger than the area of increase patches.

• The change types show that changes are largely 
driven by residential and infrastructure (mainly road 
network) development. Irrigation and maintenance 
play an important role, resulting in higher coverage 
and vitality. Greenfield investments carry a signifi-
cant risk of reducing green space intensity, as has 
been the case in many sub-districts. Today, even aban-
doned brownfield sites have spontaneous green cover, 
so achieving higher green space intensity through 
development is not easy, even in brownfield sites.

• Changes in green space intensity are of particu-
lar importance in Újbuda because they indicate 
a continuous and large-scale transformation of 
the municipal green space, which has the poten-
tial to avoid hazards, but also to aggravate them. 
Examples of the former could be species selection 
to adapt to climate change, and the latter could 
be the neglect of minimum green space require-
ments. The actual negative trends of GSI change 
in the district currently seem to indicate the lat-
ter course. The work of landscape and garden engi-
neers has a key role in climate change mitigation, 
water retention and biodiversity conservation. ◉
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• A zöldfelület-intenzitás változás-foltok a kerület 
kicsivel több mint negyedére kiterjedtek. A zöldfe-
lület-intenzitás csökkenés-foltok száma magasabb 
volt a 2015 és 2020 közötti években, mint az 1992-
2020 közötti időszakban, ami részben a frissebb ada-
tok nagyobb részletgazdagságát is tükrözi, részben a 
közelmúlt szétszóródottabb változásaira is felhívja a 
figyelmet. Az 1992-től 2023-ig tartó időszakban a ZFI 
csökkenés-foltok területe közel másfélszer nagyobb 
volt, mint a növekedés-foltok területe.

• A változások típusai azt mutatják, hogy a változá-
sokat nagymértékben meghatározzák a lakóterületi 
fejlesztések, az infrastrukturális (főként úthálózati) 
fejlesztések. Komoly szerepe van az öntözésnek és a 
fenntartásnak, ami magasabb borítottságot és vitali-
tást eredményez. A zöldmezős beruházások esetében 
jelentős a kockázata a zöldfelület-intenzitás csökke-
nésének, ahogy ez számos kerületrészben beigazoló-
dott. Ma már a felhagyott barnamezőkön is sokszor 
spontán megjelenő zöldfelületborítás található, tehát 
fejlesztéssel történő magasabb zöldfelület-intenzitás 
értékeket még barnamezők esetében sem egyszerű 
elérni.

• Újbudán a zöldfelület-intenzitás tapasztalt változá-
sainak nagy jelentőséget kell tulajdonítanunk, mert 
jelzik a települési zöldfelület folyamatos és nagyará-
nyú átalakulását, amely magában rejti a veszélyhe-
zetek elkerülésének lehetőségét, de a súlyosbításá-
nak esélyét is. Előbbire példa lehet a klímaváltozás-
hoz alkalmazkodó fajválasztás, utóbbira a zöldfelületi 
minimum- előírások negligálása. A jelenlegi csökkenő 
tendenciát mutató ZFI változási folymatok inkább az 
utóbbit látszanak jelezni. Mind az éghajlati viszonyok, 
mind a vízmegtartás, mind a biodiverzitás megőrzése 
szempontjából kulcsszerepe lehet a tájrendező- és ker-
tépítő mérnökök munkájának. ◉
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ABSTRACT
Exploring the Evolution of Green Infrastructure from 
an Urban Metabolic Perspective: Af Comparative Study 
within Western Europe. With the Gasometer in Vienna 
and De Ceuvel in Amsterdam as case studies, this 
research investigates the transformative potential of 
green infrastructure in adaptive reuse urban projects 
separated by 15 to 20 years. Employing a flow analysis 
methodology, this study examines the utilization and 
impact of green infrastructure elements, such as green 
roofs, farming, aquaponics, and phytoremediation tech-
niques, on urban metabolic flows. The findings reveal 
a significant evolution in sustainable practices, charac-
terized by a shi! towards utilizing existing resources 
to enhance soil quality and minimize waste generation. 
Through strategic integration of green infrastructure, 
these projects demonstrate a holistic approach to urban 
development, emphasizing circularity and resource effi-
ciency. The comparative analysis underscores the impor-
tance of learning from past endeavors to inform future 
sustainable urban initiatives, highlighting the role of 
green infrastructure in fostering resilient and regenera-
tive urban ecosystems.

Keywords: green infrastructure, urban metabolism, 
adaptive reuse, circular economy, sustainable urban 
development, Comparative analysis.

INTRODUCTION
Urbanization has led to the emergence of cities as com-
plex systems with dynamic processes governing their 
functioning. One key concept that has gained prominence 
in understanding these processes is that of urban metab-
olism. Urban metabolism refers to the [1] continuous 
flow of resources, energy, and waste within urban areas, 
encompassing various activities such as transportation, 
consumption, and production. Just as metabolism is vital 
for the sustenance of living organisms, understanding 
urban metabolism is crucial for comprehending the func-
tioning and sustainability of cities.

At the heart of urban metabolism lies the intricate 
relationship between the built environment and natural 
ecosystems. Green infrastructure plays a pivotal role in 
this relationship, serving as a multifunctional network of 
natural and semi-natural areas that provides ecosystem 
services essential for urban well-being [2]. Green infra-
structure encompasses a range of elements, including 
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ABSZTRAKT
A tanulmány a zöld infrastruktúra adaptív újrahasznosí-
tásának fejlődését vizsgálja városi metabolikus szemlélet-
módból, nyomon követve a zöld infrastruktúra transzfor-
matív gyakorlatait a közelmúlt jelentős adaptív újrahasz-
nosítási projektjeiben. A 20. század végétől napjainkig 
terjedő projektek sorának elemzésével a kutatás feltárja 
a zöld infrastruktúra elemek – mint például a bióta, az 
energia- és a vízáramlások – integrációjában bekövetkező 
változásokat. Rámutat a korai fenntartható gyakorlatoktól 
a körforgásos gazdasági modellek felé történő elmozdu-
lásra, amelyek a városi metabolizmus keretrendszeréhez 
kötődnek, ahogyan azt a közelmúltbeli projektek, például 
a De Ceuvel és a Schoonschip is példázzák. A projektek 
elemzésével a tanulmány értékeli ezeknek az elemeknek 
a városi metabolikus áramlásokra gyakorolt számszerű-
síthető hatását, olyan indikátorok bemutatásával, mint 

a biodiverzitás, az energia- és vízhatékonyság. Az ered-
mények kiemelik az adaptív újrahasznosítás általános 
fenntarthatósági céloktól a komplex városi metabolikus 
stratégiák felé történő felgyorsult elmozdulását, hangsú-
lyozva a körforgásosság, az erőforrás-hatékonyság és a 
közösségi részvétel szerepét a közelmúlt projektjeiben. 
Ez a fejlődés a városi reziliencia kifinomultabb megköze-
lítését jelzi, bemutatva, hogy a robusztus városi metabo-
lizmus modellek milyen mértékben növelhetik az adaptív 
újrahasznosítás-projektek alkalmazkodóképességét és 
ökológiai értékét.

Kulcsszavak: zöld infrastruktúra, városi metabolizmus, 
adaptív újrahasznosítás, körforgásos gazdaság, 
fenntartható városfejlesztés, összehasonlító elemzés ◉

Figure 1: Adaptive reuse timeline and its relationship with urban 
metabolism (Appendix A) as a trend

SOURCE: AUTHOR

↙
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parks, wetlands, green roofs, and urban forests, which 
contribute to enhancing air quality, mitigating urban heat 
island effects, managing stormwater, and promoting bio-
diversity. These green spaces not only enhance the aes-
thetic appeal of cities but also play a crucial role in regu-
lating metabolic flows and fostering resilience to environ-
mental challenges.

This study embarks on a comprehensive investigation 
into the evolution of green infrastructure within the con-
text of urban metabolic dynamics, with a specific focus on 
adaptive reuse projects in Western Europe. By juxtaposing 
the Gasometer in Vienna and De Ceuvel in Amsterdam as 
case studies, separated by a significant temporal gap, the 
main hypothesis being that a Comparative analysis the 
projects reveals an evolution in green infrastructure strat-
egies, characterized by a shi! towards greater integration 
of existing resources, circularity, and resilience in urban 
development practices that can be seen in the green 
infrastructure and its development. By keeping in mind, 
the similar region (west Europe), similar intent (following 
urban metabolic concepts) and finally compatible func-
tions (residential and some office areas). 

2. LITERATURE REVIEW
The intersection between urban metabolism and green 
infrastructure offers valuable insights into the functioning 
and sustainability of cities.

Urban metabolism, as expounded by Kennedy et al. 
(2007), encompasses the dynamic flow of resources, 

energy, and waste within urban environments [1]. This 
evolving concept underscores the necessity of compre-
hensively understanding urban systems to address con-
temporary challenges. Green infrastructure, as defined 
by Benedict and McMahon (2006), constitutes a network 
of natural and semi-natural spaces crucial for support-
ing urban well-being and ecosystem services [2]. This 
includes parks, green roofs, urban forests, and wetlands, 
essential for managing stormwater, improving air quality, 
and fostering biodiversity.

The synergy between urban metabolism and green 
infrastructure is evident in studies such as those by 
Andersson and Barthel (2016), which underscore the role 
of green spaces in enhancing sustainable urban metab-
olism and resilience [3] where green infrastructure acts 
as a buffer against urban pressures, regulating metabolic 
flows and mitigating environmental impacts. In their 
intersecting uses, both urban metabolism and green infra-
structure have common interests which could be analyzed 
and reached out through different urban development 
concepts. 

3. METHODS OF STUDY AND  
ANALYSIS IN LITERATURE

One key theoretical framework used in studying urban 
metabolism is the Industrial Ecology approach. This 
approach treats cities as ecosystems and applies princi-
ples of ecology to understand the flow of materials and 
energy within urban systems [4]. By viewing cities as 

metabolic systems, researchers can analyze the inputs, 
outputs, and transformations of resources, facilitating a 
holistic understanding of urban dynamics.

Systems theory is another valuable concept utilized in 
studying urban metabolism. Systems theory emphasizes 
the interconnectedness and feedback loops within com-
plex systems, such as cities [5]. Applying systems thinking 
to urban metabolism allows researchers to explore the 
relationships between different components of the urban 
system and their influence on metabolic processes.

In the realm of green infrastructure, the ecosystem 
services framework provides a comprehensive approach 
to understanding the benefits provided by natural and 
semi-natural spaces [6]. This framework categorizes eco-
system services into provisioning, regulating, supporting, 
and cultural services, highlighting the multifunctional 
role of green infrastructure in urban environments.

Methodologies for studying urban metabolism and 
green infrastructure range from quantitative analysis of 
material and energy flows to qualitative assessments of 
ecosystem services and social values. Material flow anal-
ysis (MFA) and energy flow analysis (EFA) are commonly 
used quantitative methods for assessing the metabolism 
of cities [1]. These methods involve tracking the flow of 
resources and energy through urban systems to quantify 
inputs, outputs, and stocks. Qualitative methods, such as 
participatory mapping and social surveys, are employed 
to assess the socio-cultural dimensions of green infra-
structure [7]. These methods involve engaging with local 

communities to understand their perceptions, preferences, 
and use of green spaces, providing valuable insights for 
planning. Integrating these theories and methodologies 
enhances the sophistication of research on urban metab-
olism and green infrastructure by combining interdiscipli-
nary approaches to develop an understanding of the com-
plex interactions shaping urban sustainability [8].

4. CHOSEN METHOD
In comparing the De Ceuvel and Gasometer projects, 
a comprehensive methodological approach will be 
employed to gather and analyze data from various 
sources, including architectural records, publications, 
studies, and user feedback. This data will be meticulously 
organized and synthesized using a flow analysis method 
to assess the efficiency and effectiveness of green infra-
structure interventions within each project. By quantify-
ing the inputs, outputs, and transformations of resources, 
focusing on the generation and mitigation of waste, 
this approach aims to illuminate the dynamic interplay 
between urban development and environmental sustain-
ability, this informs us of the life cycle of each project in 
one graph, which helps understand how green infrastruc-
ture stands out, and how much waste is generated or mit-
igated.

This methodological framework aligns with the princi-
ples of Industrial Ecology, which views cities as intercon-
nected ecosystems and emphasizes the analysis of mate-
rial and energy flows within urban systems. By adopting 

↗ ↙

◂◂Figure 2: The Geometer’s overall design and distribution from an 
interior point of view

SOURCE: WIKIMEDIA COMMONS. GASOMETER INTERIOR. LICENSE: CREATIVE COMMONS 

ATTRIBUTION-SHAREALIKE 3.0

◂◂Figure 3: Gasometer’s system and flows network
SOURCE: AUTHOR

Figure 4: Showcasing the original concept of moving unused boats as 
residences and workshops by space and matter

SOURCE: SUPERBASS. (2019). DE CEUVEL [PHOTOGRAPH]. CC BY-SA 4.0. RETRIEVED FROM 

HTTPS://COMMONS.WIKIMEDIA.ORG/WIKI/FILE:2019-06-09-DE_CEUVEL-5737.JPG

Figure 5: Close up image of De Ceuvel
SOURCE: SPACE & MATTER, SUPERBASS. (2019). DE CEUVEL [PHOTOGRAPH].  

CC-BY-SA-4.0. RETRIEVED FROM HTTPS://COMMONS.WIKIMEDIA.ORG/WIKI/ 

FILE:2019-06-09-DE_CEUVEL-1.JPG

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2019-06-09-De_Ceuvel-5737.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2019-06-09-De_Ceuvel-1.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:2019-06-09-De_Ceuvel-1.jpg
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a material flow analysis (MFA) perspective, the study will 
track the flow of resources through the De Ceuvel and 
Gasometer, providing insights into their metabolic pro-
cesses and environmental impact. Through this lens, the 
study seeks to elucidate how GI contributes to the opti-
mization of resource utilization and waste management 
practices, thereby advancing our understanding of sus-
tainable urban development strategies.

4. ANALYSIS:
Project 1: De Ceuvel 
Introduction

De Ceuvel, situated in Amsterdam, emerged from a pol-
luted plot transformed into an urban oasis through com-
munity-driven development. Spearheaded by a diverse 
group of architects, sustainability experts, and community 
members in 2012 hosting around 50 residents, De Ceuvel’s 

regenerative concept aimed to repurpose the former ship-
yard into an Eco hub for creative and social enterprises. 
The project’s innovative approach prioritized mobility, 
reuse, and the transformation of wasteland and waste 
materials into valuable resources. Uniquely designed 
houseboats, retrofitted and placed on land without foun-
dations, form the centerpiece of the site, surrounded by 
a landscape of soil-cleaning plants and connected via a 
wooden walkway [9].

Optimization of Urban Metabolism
A. Synergistic Community engagement: At the heart of the 
project lies the profound strength of community engage-
ment, fostering a sense of inclusivity and empowerment 
among its residents. Through initiatives such as real-
time data monitoring of energy consumption, individu-
als are equipped with the tools needed to make informed 

decisions about their energy usage. Moreover, communal 
facilities such as shared kitchens and gardens, to culti-
vate their own crops, process food, and collectively man-
age laundry facilities. 

b. Technology based Optimization: The project leverages 
technology to optimize resource management, empow-
ering residents to make informed decisions aligned with 
waste reduction. In the beginning, Flow analysis cards 
offer insights into resource utilization to understand what 
each element like wind turbines or greenhouses could 
add to incomes/outcomes, while then a technology selec-
tion tool suggests efficient up to date information about 
each element [10]. A sharing system facilitates energy 
exchange, reducing reliance on external sources. Finally, 
the financial estimation tool projects costs and savings, 
aiding environmentally conscious decisions.

C. Adaptive Reuse of industrial area: with adaptive 
reuse in an industrial context, revitalizing previously 
polluted land and promoting ecological health. Through 
creative landscaping, the project enhances air quality and 
biodiversity, fostering a thriving urban ecosystem. Key to 
its identity are repurposed houseboats, embodying sus-
tainability and waste reduction principles. By salvaging 
and refurbishing materials, reducing costs, transportation 
emissions, and waste [11].

Integration between Green infrastructure  
and Urban metabolism: 

1. Utilizing Green Infrastructure for Remediation: 
Employing soil-cleaning plants and phytoremediation 
techniques to purify polluted soil and enhance ecosys-
tem health, this also includes air purification, stormwater 
management, and habitat creation, enhancing the overall 
environmental quality and resilience of the site while cre-
ating a barrier from the decontaminated industrial site’s 
soil [12]. (Purifying polluted soil using phytoremediation 
techniques, stabilizing, breaking down, and absorbing 
pollutants while producing low-impact biomass.)

2. Maximizing Resource Efficiency: Implementing 
compost toilets, biofilters, and renewable energy technol-
ogies to conserve resources, reduce waste, and mitigate 

environmental impact like using the black water to har-
ness phosphate using filtering and a collector to be used 
later for the different landscape elements. Looping the 
existing elements in a less wasteful approach [11].

3. Circular Economy concepts: The project is Prior-
itizing mobility, reuse, and waste reduction, with a focus 
on repurposing materials and transforming wasteland 
into valuable resources. In a way turning the surround-
ing port to marches with existing sediment, turning the 
existing soil into a thriving landscape, and using existing 
resources from arriving imports like food ra!s into future 
elements in the landscape [10].

4. Water Management as a Green infrastructure 
Method: Rainwater harvesting systems collect and store 
rainwater for irrigation and non-potable uses, reducing 
reliance on freshwater sources and mitigating stormwater 
runoff. [12] The Use of Green infrastructure is also done in 
a smart way to minimize any flooding and erosion while 
enhancing biodiversity and urban aesthetics using storm-
water management techniques.

5. Project Flow Analysis: When looking into the rela-
tion between blue/green infrastructure and the meta-
bolic flow of the space to understand the development of 
the urban space [13], the storyline is cut into energy as a 
source that can be stored for future use or for a shared 
PowerGrid, while green spaces themselves like crops 
are used to induce biogas which can be sent to restau-
rants and others for future use. Meanwhile water plays an 
important role, with rainwater being collected and used in 
basins and flushing toilets while then filtered for irriga-
tion or black water sent for refineries to investigate pro-
duction of phosphate mineral or resent to the solar power 
reserves which will heat them automatically, Finally the 
green spaces are used as a phytoremediation method to 
remediate contaminated soil.

Project 2: Gasometer 
Introduction

Gasometer City in Vienna stands as a testament to 
transformative urban renewal and sustainable develop-
ment. Originally built as gas storage facilities in the late 

↗ ↙

Figure 6: Showcasing the phytoremediation technique used in the project, 
with plants like Typha Latifolioa, Salix Nigra & Agrostis Capillaries

SOURCE: RONA.FAWZY19. (N.D.). PHYTOEXTRACTION DIAGRAM [DIAGRAM]. CC BY-SA 4.0, 

HTTPS://COMMONS.WIKIMEDIA.ORG/WIKI/FILE:PHYTOEXTRACTION_DIAGRAM.SVG

Figure 7: De Ceuvel’s system and flows network
SOURCE: AUTHOR

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phytoextraction_diagram.svg
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19th century, the Gasometers faced abandonment before 
undergoing a remarkable revitalization effort in the 20th 
century. Through adaptive reuse, it emerged as a vibrant 
mixed-use development, blending heritage preservation 
with contemporary functionality [14]. This innovative pro-
ject has not only revitalized historic structures but also 
reduced environmental impact within the urban land-
scape.

Optimization of Urban Metabolism
Water Management: The adaptation involved innovative 
water management strategies such as rainwater harvest-
ing and sustainable drainage systems (SuDS) [8]. These 
systems help mitigate urban flooding, enhance groundwa-
ter recharge, and overall water efficiency.

Energy and Waste: The redevelopment emphasizes 
energy efficiency through the integration of renewable 
energy sources, energy-efficient building designs, and 
waste-to-energy technologies. With the adaptive reuse of 
the existing industrial space to save building and con-
struction materials and opening the atrium for daylight 
and reducing the need for electricity daily.

Integration between Green infrastructure 
and Urban metabolism: 

1. Biodiversity and Biota emphasis: Gasometer City 
incorporates green roofs, vertical gardens, and land-
scaped courtyards, providing habitats for various plant 
and animal species in a linear open space that can resem-
ble an ecological corridor. (In-between Nature: Berlin’s 
human and natural constructed spaces, Elena Ferrari) like 
bird and bat houses. This enhances biodiversity, promotes 
ecological connectivity, and fosters a healthier urban 
eco-system.

2. Community Gardens: To promote sustainable food 
production and community engagement, including com-
munity gardens and urban farming initiatives within its 
green spaces. These empower residents to cultivate their 
own produce, foster a sense of ownership and steward-
ship.

3. Green Roofs: The roo!ops feature greenery instal-
lations, transforming previously underutilized spaces into 
ecosystems. Green roofs not only provide insulation and 
reduce energy consumption but also support biodiversity, 
mitigate urban heat island effects, and enhance stormwa-
ter management by absorbing rainwater. [14] With each 
roof being slightly more unique, gasometer C for example 

has an inner courtyard, planned with top lighting and 
gaps allowing green areas to be surrounded by green 
roofs and residential areas with green terraces.

4. Landscaped Courtyards: Within the units, court-
yards provide residents with tranquil retreats and commu-
nal gathering spaces amidst the urban environment, this 
can be evidently seen in all gasometers A, B, C and espe-
cially in D, The new structure achieves natural lighting 
through the organization of units on the upper floors, the 
central focus of three intersecting axes, and the creation 
of inner courtyards that face the outer shell, maximizing 
surface area. Additionally, the courtyard is considered as 
green space, serving recreational purposes and aiming to 
visually convey the outer shell (16). The creation of green 
areas signifies an attempt to implement a “Green House”.

5. Project Flow Analysis: in the beginning, the Energy 
used within the project is connected with the municipal-
ity grid, as outcomes are reduced with the open atrium 
to save electricity, while there are rainwater collection 
systems in addition to a green roof absorbing water, later, 
which is used for green area irrigation, the space has a 
open corridor for the existing ecosystem along with small 
local spaces for local species. 

Apartments are either supplied by a large courtyard 
on the sides, or central large gardens with communal gar-
dens and small green terraces.

                      
5. RESULTS AND IMPLICATIONS

1. De Ceuvel prioritizes community-driven development, 
actively involving residents and stakeholders in deci-
sion-making processes, fostering a strong sense of own-
ership and stewardship. Gasometer City, while featuring 
communal spaces, places less emphasis on direct commu-
nity engagement during planning and execution, with that 
the ability for down to top involvement in design allowed 
the community to also later feel more responsible towards 
their environment, allowing continues efforts in different 
initiatives. This aligns with the responsibilities of users 
to develop their green infrastructure, Moreover, engage-
ment with nature can also inspire a sense of stewardship 
and responsibility towards environmental conservation 
and sustainability. People who feel connected to a natural 
resource like the river Thames are more likely to advocate 
for its protection and preservation, leading to positive out-
comes for both the environment and the community [17].

2. With both projects similar reuse of an industrial 
site, De Ceuvel implements green infrastructure solutions, 

including phytoremediation techniques, to remediate 
polluted industrial areas and enhance environmental 
quality. Gasometer City, although repurposing indus-
trial structures, may prioritize transforming these spaces 
into mixed-use developments over implementing specific 
green infrastructure solutions for industrial remediation, 
while creating a small green corridor, the implementation 
of green infrastructure as a mediator for existing indus-
trial sites showcases the ability of integration and syner-
gistic planning using GI. 

3. The newer technology allows a more active flow 
analysis and sensor technologies, as a solution for urban 
metabolism like advanced waste management systems, 
optimizing resource usage found actively in De Ceuvel. 
Gasometer City integrates technology to a lesser extent, 
with a focus more on adaptive reuse and repurposing 
existing structures.

Considering De Ceuvel’s newer technology, smaller 
scale, and more modern approach 20 years later, it 
appears to have a more advantageous position concerning 
green infrastructure. Its emphasis on community engage-
ment, advanced technology integration, and innovative 
use of existing sites and shared technologies contribute 
to a more comprehensive and efficient utilization of green 
infrastructure. This aligns well with the evolving trends 
and development of adaptive reuse structures, which tend 
to have a better circularity rate, and resilience in urban 
development practices within the context of urban meta-
bolic dynamic. ◉

This work is licensed under Creative Commons 4.0  
standard licenc: CC-BY-NC-ND-4.0.
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ABSTRACT
Trees in public places have a key role in the urban green 
space system and are facing increasing challenges due 
to urbanisation, climate change and human interven-
tions. Green spaces significantly improve the microcli-
mate, support biodiversity conservation and have signif-
icant aesthetic value, which makes their protection and 
enhancement a priority. Our study assesses the canopy 
cover of open spaces in Budapest as a function of plant-
ing density, with a special focus on the planting distance 
of woody plants in open spaces and streets, to compare 
the resulting cover values. Our studies have taken into 
account quantitative and qualitative variations in the pro-
portion of canopy at the time of planting, at the present 
time and at full maturity, in order to formulate ideal plant-
ing recommendations taking into account the needs and 
characteristics (crown shape, growth vigour) of each tree 
species. Our second case study focused on the tree popu-
lation of St Gellért Square. The assessment showed that 
the specimens of linear tree groups, regardless of taxon, 
are growing under near ideal conditions in terms of habit, 
canopy shape and planting density, and are expected to 
continue to grow well in the future. In contrast, the trees 

in green cassettes are mainly the outer ones of the tree 
group, which are of long-term value for ecosystem ser-
vices. The current open canopy cover of 97% is among the 
highest of the open spaces studied, but this falls to 52% 
in the green cassette and 71% in the linear planted tree 
groups when the trees reach maturity, suggesting that 
the green cassette species will significantly impede each 
other’s development due to poor planting density and will 
not be able to fully develop their beneficial effects in the 
future.

Keywords: urban forestry, allées, tree canopy cover,  
planting density

1.INTRODUCTION
The role of urban trees has been increasing in the context 
of urbanisation and climate change, as they contribute to 
heat island effect reduction, microclimate regulation and 
air filtration, while their root systems improve soil struc-
ture, reduce erosion [1-3] and increase social interaction 
[4-7], while they have recreational and cultural [7-9] value.  
At the same time, trees in urban environments have dif-
ficulty in adapting to increased human activity and the 
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Table 1: Case study sites

ABSZTRAKT
A városi zöldfelületek rendszerében kulcsszerepet töl-
tenek be a közterületen álló fák, amelyeknek egyre 
nagyobb kihívásokkal kell szembenézniük az urbanizá-
ció, a klímaváltozás és az emberi beavatkozások hatásai 
miatt. A zöldterületek jelentősen javítják a mikroklímát, 
támogatják a biológiai sokféleség megőrzését, és eszté-
tikai értékük is jelentős, ezért védelmük és fejlesztésük 
kiemelten fontos. Kutatásunk a budapesti szabadterek 
lombkorona-fedettségét értékeli a telepítési sűrűség függ-
vényében, különös figyelemmel a terek és utcák fás szárú 
növényeinek telepítési távolságára és az ebből adódó borí-
tottsági értékek összehasonlítására. Vizsgálataink során 
figyelembe vettük a telepítéskori, jelenkori és a teljesen 
kifejlett lombkorona arányának mennyiségi és minőségi 
változásait, hogy az egyes fafajok igényeit és sajátosságait 
(koronaforma, növekedési erély) figyelembe véve ideá-
lis telepítési ajánlásokat fogalmazhassunk meg. Második 
esettanulmányunk során a Szent Gellért tér faállományát 
vizsgáltuk. Az értékelés során megállapítottuk, hogy a 
lineáris facsoportok egyedei – taxontól függetlenül – habi-
tusuk, lombkoronaformájuk és telepítési sűrűségük alap-
ján közel ideális feltételek mellett fejlődnek, és várhatóan 

a jövőben is jól fejlődhetnek. Ezzel szemben a zöldkazet-
tákban álló fák közül elsősorban a facsoport külső egyedei 
bizonyulnak hosszú távon is értékesnek az ökosziszté-
ma-szolgáltatások szempontjából. A jelenlegi nyílt lomb-
felületek aránya 97%, amely a vizsgált szabadterek között 
a legjobb értékek közé tartozik, azonban a fák kifejlett 
korában a zöldkazettában ez az arány 52%-ra, míg a line-
árisan ültetett facsoportok esetében 71%-ra esik vissza, 
ezért kijelenthető, hogy a zöldkazettákban álló taxonok a 
rossz telepítési sűrűség következtében jelentősen aka-
dályozni fogják egymás fejlődését, és kedvező hatásaikat 
sem képesek teljes mértékben kifejteni majd a jövőben.

Kulcsszavak: városfásítás, fasorok, lombkorona-borítottság, 
telepítési sűrűség ◉

Közterület neve /  
Name of the public area

Elhelyezkedés /  
Location

Kiterjedés / 
Size

Zöldfelület-borítottság / 
Green space coverage

Fák száma /  
Number of trees

Móricz Zsigmond körtér/ Móricz Zsigmond Square XI. kerület / 11th district 11.200 m² 1380 m² 76 db

Szent Gellért tér / St. Gellért Square XI. kerület / 11th district 5300 m² 1760 m² 32 db

Széll Kálmán tér / Széll Kálmán Square II., XII. kerület / 2nd, 12th district 21.000 m² 3450 m² 112 db

Olimpiai park / Olimpia park V. kerület / 5th district 8100 m² 6425 m² 44 db

Podmaniczky Frigyes tér / Podmaniczky Frigyes Square V. kerület / 5th district 4700 m² 750 m² 60 db

Fővám tér / Fővám Square IX. kerület / 9th district 5300 m² 740 m² 38 db

https://doi.org/10.36249/4d.74.6247
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consequences of global climate change [10]. The qual-
ity and quantity of green spaces are degraded by urban 
development, including the growth of covered surfaces 
and vehicular traffic [2,3,11]. In addition, the life span of 
urban trees is significantly shorter than in natural envi-
ronments, making the preservation and enhancement of 
green spaces a priority for the future [12-16].

The ecosystem services provided by urban trees can 
be divided into four main categories: provisioning, regu-
lating, supporting and cultural services [17]. International 
studies have investigated different aspects of ecosystem 
services, including the energy-saving potential of urban 
trees and the use of allometric equations to estimate can-
opy size [18-22].

Our research aims to explore the problems of urban 
tree planting and to determine the ideal planting dis-
tances for different taxa in order to maximise the climatic, 
ecological and aesthetic benefits of the canopy.

2.METHODS 
Our studies were conducted at individual level in the 
major open spaces of Budapest and their directly con-
nected tree-lined areas (Table 1).

We assessed the woody taxa in the open spaces at 
three different times: when the square was renovated, 
in its current state, and when the taxa had reached their 
adult size.

For the 2011 data on “growth vigour” [24] by Gábor 
Schmidt, several values were identified that needed fur-
ther clarification, so a growth factor was calculated from 
the variable tree dimensions (crown diameter/canopy 
volume) and age, and the taxa were redefined according 
to their growth vigour. To define mature canopy cover, we 
introduced a “growth Factor” based on the taxa’s develop-
ment to date, which can be slow (0-0.2), average (0.3-0.5) 
and fast (0.6>) [23,25].

( current size of the canopy 
canopy size at planting )

age of the tree
Growth factor =

Based on the calculations, we have identified free (green 
in the figures), partially overlapping (yellow) and signifi-
cantly overlapping (red) crown categories for the individu-
als studied. In terms of overlapping, an important differ-
ence was that we recorded the overlapping of the crowns 

Taxonok / Taxa Telepítés 
éve / Year 
of planting

Lombkorona 
átmérő* 
2023 -ban 
(m) / Crown 
diameter* in 
2023 (m)

Schmidt-féle 
koronaforma/ 
Cronw shape 
according to 
Schmidt [24]

Schmidt-féle 
növekedési 
erély / Growth 
potential  
according to 
Schmidt [24]

Átlagos 
növekedési 
tényező / 
Average 
growth 
factor

Növekedési erély 
a Szent Gellért 
téren / Growth 
vigour on the St. 
Gellért Square

Acer negundo 1980 14,8 Tojás / Oval Gyors / Fast 0,4 Átlagos / Average

Chamaecyparis lawsoniana cv. 2003 3,2 Kúp / Conical Átlagos / Average 0,3 Átlagos / Average

Corylus colurna 2003 9,4 Tojás / Oval Átlagos / Average 0,3 Átlagos / Average

Fraxinus ornus 2003 7,3 Tojás / Oval Lassú / Slow 0,4 Átlagos / Average

Malus tchonoskii ’Belmonte’ 2003 5,3 Tojás / Oval Átlagos / Average 0,3 Átlagos / Average

Prunus × eminens ’Umbraculifera’ 2023 1,2 Gömb / Round Átlagos / Average 0,2 Lassú / Slow

Quercus robur ’Fastigiata’ 2003 4,8 Oszlop / Columnar Átlagos / Average 0,3 Átlagos / Average

Tilia platyphyllos 2003 5 Tojás / Oval Átlagos / Average 0,2 Lassú / Slow

* a vizsgált egyedek aktuális koronaátmérő adatok átlaga alapján / * based on the average of the actual crown diameter data of the studied specimens

of two different specimens as partially overlapping (yel-
low), while more than two specimens were defined as 
significantly overlapping (red). The asymmetry and crown 
distortions caused by buildings were also represented 
with red. All these indicate which individuals have a less 
than ideal distance from the planting site or buildings 
which leads to an underdeveloped character and limited 
growth over time [23].

The second site of our research is St. Gellért Square, 
which, like Móricz Zsigmond Square, is located in the 
11th district of Budapest. The square has been landscaped 
since 1952 and was last renovated in 2003. From an urban 
and environmental point of view, it is a very varied square, 
as the Danube and the Gellért Hill determine the microcli-
matic conditions to a large extent, while the metro line 4 
and the surface tram and bus transport put a heavy strain 
on the green spaces [26,27].

3. RESULTS
A total of 28 woody specimens belonging to 8 differ-
ent taxa were found in St Gellért Square. Pyramid oaks 
(Quercus robur ‘Fastigiata’) are dominant, with 10 spec-
imens. The habit of the trees identifies three types of 

crowns: columnar, globular and flattened conical (Fig. 1). 
All 28 trees are located in green areas. The exact date 
of the planting of the old green maple (Acer negundo) is 
unknown, but it is assumed that it was planted in the 
1980s at the north-east corner of the Gellért Hotel. In 
2024, two American tulip trees (Liriodendron tulipifera) 
were planted in the green box next to the metro station, 
but they died due to the dry summer. The trees in the 
green cassette next to the metro are 3 to 5 metres apart, 
while the trees in the arched planting in front of the 
Gellért Hotel are 5 to 6 metres apart. Their distance from 
the buildings is 7-8 metres, which does not hinder their 
growth [23].

3.1. Canopy cover assessment
In order to define the canopy cover in the future, the 
growth vigour of taxa was investigated. The revised 
growth factor showed that most taxa in St Gellért Square 
grow more slowly than the values of Schmidt. The large-
leaved linden (Tilia platyphyllos) and the dwarf sour cherry 
(Prunus × eminens ‘Umbraculifera’), considered to be of 
‘average’ growth, show ‘slow’ growth in this environment, 
while the green maple (Acer negundo), classified as ‘fast’, 

◂◂Fig. 1: Habits of the dominant taxa of St. Gellért Square at planting, 
present day and maturity: 1) Quercus robur ‘Fastigiata’, 2) Malus tchonoskii 
‘Belmonte’, 3) Corylus colurna, 4) Tilia platyphyllos
◂◂Fig. 2: Canopy cover changes in St Gellért Square at the time of reno-
vation (1%), currently (17%) and when the trees reached maturity (23%)
Table 2:  Assessment of the woody taxa of St. Gellért Square according to 
their growth vigour
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and the flowering ash (Fraxinus ornus), considered to be 
‘slow’, both show ‘average’ growth rates. The growth rates 
of Tschonoskii apple (Malus tchonoskii ‘Belmonte’), Turkish 
hazel (Corylus colurna), pyramid oak (Quercus robur ‘Fastig-
iata’) and Oregon false cypress (Chamaecyparis lawsoniana 
cv.) are in line with those of Schmidt (Table 2). 

Since the renovation in 2003, the pyramidal oaks 
(Quercus robur ‘Fastigiata’) in green cassettes have 
become the dominant feature on the eastern side of the 
square. However, we observed significant differences in 
size between the specimens: the canopies of the trees 
at the edge of the group is much more developed than 
those of their counterparts in the interior, which have less 
space and are in a shadier environment. Differences in 
height of up to 2–2.5 m were observed, while differences 
in crown width of up to 3 m were noted. The growth and 
vigour of linden trees in green cassettes is significantly 
below that of the other species.  Their crowns are dry and 
their vigour is below that of an average 20-year-old large-
leaved linden. In contrast, no significant differences were 
observed in the specimens of Tchonoskii apples (Malus 
tchonoskii ‘Belmonte’) and Turkish hazel  
in front of the hotel.

When canopy cover was examined, it was found that 
the Turkish hazel, which currently provides high shade, 
would be the taxon with the largest canopy cover. The 
current canopy cover of the 5300 m2 square is 903 m2, 
while it is assumed that the canopy cover will be more 
than 1200 m2 when the trees are mature, resulting in an 
overall canopy cover of 23% (Figure 2) [23].

3.2. DETAILED ANALYSIS  
OF TREE GROUPS

In the detailed analysis, three groups of trees with differ-
ent compositional roles and different taxa were examined.

3.2.1 Study of tree specimens 
in the green cassette

A total of 13 specimens of two taxa are found in the 376 m² 
central green box on the eastern side of the square. Of 
the trees found here, seven of the columnar oaks are 
larger (4.5 m>) and three are smaller (<3.5 m), while three 
of the large-leaved lime trees are nearly the same size 
(5 m) (Fig. 3).

Although 13 trees may seem like a lot in the green 
space, the oaks have a high proportion of open canopy 

Fig. 3.a-b:  Canopy assessment of a tree group in the green cassette in 
its current and predicted mature state
Fig. 4: Canopy assessment of a group of trees in the green cassette in the 
current and mature state
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even when planted close together. Currently, five out of 
ten have partial overlap, averaging only 0.8 m². A simi-
lar result is observed for linden trees, where the average 
overlap is 1.2 m². The overall results show that 96% of the 
canopy of the tree groups is growing free, while the par-
tially overlapping area is 4%, and no significant overlap 
was observed in any of the crowns (Figure 4).

If all specimens reach their assumed adult size in the 
future, the expected results are less favourable. The per-
centage of useful canopy area will drop from 96% to only 
32%, while the percentage of partially overlapping crowns 
will increase to 41% on average. The largest change is in 
the proportion of significantly overlapping crowns, where 
almost one third (28%) of the total crowns will be in this 
category. The most noticeable change in canopy cover will 
be observed in the oaks near the lime trees. These oaks 
have an average free canopy area of 4.5 m². Even worse 
ratios are obtained for the inner specimens of the oak 
group, where more than half of the canopy will be sig-
nificantly overlapping. The columnar habit improves the 
proportions slightly, but it can be concluded that only the 
upper quarter of the canopy area will be aesthetically and 
ecologically valuable. 

The oaks in the northern part of the green cassette 
have a large amount of open canopy even at maturity, so 
their beneficial effects will be significant. In contrast, the 
proportion of partially overlapping canopies is on average 
50% for linden trees [23].

3.2.2. The group of trees in front 
of the Gellért Hotel

The detailed study of the northern section of the hotel 
found two Turkish hazel (Corylus colurna), two Tschonoski 
apple (Malus tschonoskii ‘Belmonte’) and an old green 
maple (Acer negundo). The specimens were planted at 
a spacing of 6–9 m, which is ideal for both current and 
mature size. The largest tree in the group is a green maple 
with a crown 14.8 metres in diameter. Among the younger 
trees, the apple and hazel trees are also growing ideally, 
with crowns that are typical of the taxon and are ecologi-
cally and aesthetically outstanding (Figure 5).

The planted taxa have and will have significant use-
ful canopy area. The apple trees, which have an upward 
branching system, show a slight overlap with the broader 
habit hazel and maple trees around them. Due to the 
linear planting, no significant overlapping crowns have 

developed in either the current or mature state. Cur-
rently, the proportion of open, free canopy cover aver-
ages 94% for the five individuals. Today, only one of the 
ornamental apples is overlain by part of the foliage of 
the nearby hazel. As the specimens in the urban environ-
ment are almost mature, the proportions will not change 
significantly in the future. The open foliage is expected 
to decrease by only 5%, while the percentage of partially 
overlapping surfaces will average around 11% (Figure 6).

3.2.3 Assessment of the St Gellért 
embankment facies specimens

The longitudinal part of the St. Gellért embankment is tax-
onomically diverse. Flowering ash (Fraxinus ornus), field 
maple (Acer campestre), common ash (Fraxinus excelsior), 
hybrid cockspur thorn (Crataegus × lavallei ‘Carrierei’), 
American hackberry (Celtis occidentalis), Russian olive 
(Elaeagnus angustifolia) and Siberian elm (Ulmus pumila 
‘Puszta’) were planted.

We have analysed specimens from the embankment 
section directly adjacent to St Gellért Square, where 
seven elms (Ulmus pumila ‘Puszta’) and one flowering ash 
(Fraxinus ornus) are found. Specimens were generally 

planted at a distance of 6–7 m, but in case of vacant tree 
sites or disturbing infrastructure, this distance can exceed 
10 m. An examination of their current condition shows 
that although they are not ideal from an aesthetic and 
health point of view, their existing canopy is fully benefi-
cial in ecological terms, with all eight specimens having 
100% free canopy cover. The elms grow a broad crown, so 
significant crown overlap can be expected when mature. 
The current 100% open canopy cover will decrease to 
44%, while the proportion of partially overlapping crowns 
will increase to 56% on average. As the Siberian elm has a 
nearly horizontal branch system, the overlapping crowns 
do not significantly interfere with each other. The free 
canopy area percentage of flowering ash falls back to less 
than one third at maturity, and it is not able to compen-
sate for these parts in terms of habit (Figure 7) [23].

4. DISCUSSION
The assessment of the woody vegetation of St Gellért 
Square and St Gellért Embankment showed relatively pos-
itive results, especially in terms of canopy cover. When 
looking at the canopy cover, it is important to note that 
the heavy rail and vehicle traffic through St Gellért Square 

Fig. 5.a-b: Canopy assessment of the group of trees in front of the Gel-
lért Hotel in their current and predicted mature state
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breaks up the entire square for a considerable distance. 
If we take the open space area – 3509 m2 – instead of the 
actual area, the canopy cover is 26%, which is within the 
ideal range (25–30%) [28].

Careful analysis of the planting distances showed that 
the tree spacing correctly reflects the space requirements 
of each taxon. As a result, the current canopy cover is 
extremely high at 97%, one of the best values among the 
open spaces studied. However, it should be noted that 
this percentage will decrease to 52% as the trees mature, 
mainly due to the dense planting of the green cassettes, 
as the proportion of open canopy in the linearly planted 
tree groups decreases to 71%. Partially overlapping and 
significantly overlapping crowns will naturally increase 
as they grow, from the current 4% to 45% and from 0% to 
20% of the total, respectively.

The overall assessment shows that individuals in 
linear tree groups, regardless of taxon, are and can be 
expected to continue to develop in a near-ideal way in 
terms of habit-canopy form-planting density, while among 
the trees in green boxes, it is mainly the oaks on the outer 
edge of the group and the globe oaks that can be of real 
long-term benefit in terms of ecosystem services, while 

the crowns of the currently undeveloped lime and inte-
rior oaks are largely dominated by the trees surrounding 
them. ◉
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Fig. 6: Canopy assessment of the tree group in front of the Gellért Hotel 
in its current and predicted mature size
Fig. 7: Canopy assessment of the St Gellért embankment canopy in its 
current and predicted mature state
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ABSZTRAKT
Az ökológiai hálózat a biodiverzitás és az élőhelyek meg-
őrzésére, az anyag- és energiakörforgás fenntartására irá-
nyuló eszköz, természetes és fél-természetes tájelemekből 
álló koherens rendszer. Három alapvető szerkezeti egy-
ségre osztható: magterületek, ökológiai folyosók és puffer-
területek alkotják, amelyeket egyes értelmezések rehabi-
litációs területekkel egészítenek ki. Az ökológiai hálózat 
definiálására irányuló kutatásunk során megközelítési 
irányzatokat és befolyásoló tényezőket tártunk fel. Megál-
lapítottuk, hogy a hálózat törekedhet egy faj (vagy fajcso-
port) életfeltételeinek javítására, vagy az ökológiai állapot 
és a konnektivitás fejlesztését, valamint a fragmentáció 
csökkentését tűzi ki célul. A hálózatot (és így a tervezé-
sét) négy alapvető tényező befolyásolja: a táji adottságok 
és a benne lejátszódó folyamatok keretrendszert bizto-
sítanak, az élővilág mint használó meghatározó, míg az 
ember alakító hatással van a hálózatra. Eszközök széles 
skáláját mutattuk be, a döntés-alapú stakeholder-vezérelt 
tervezéstől, a tájmetriai elemzéseken át a gráfelméleten 
alapuló összekötöttségi modellekig. Az 1980-es években 
indult ökológiai hálózat tervezése jelentősen különbözik 
a ma használt módszerektől, hiszen a rendelkezésre álló 

technológiák (elsősorban a térinformatika), so$ware-ek 
elterjedésével egyre több szempontot tudunk integrálni a 
hálózat modellezésébe, objektívebb eredményért. Azon-
ban elmondható, hogy az egyre komplexebb számításo-
kon alapuló modellek eltávolodtak a tervezői szemlélet-
től, nem céljuk a jogi-területi tervezési illeszkedés, ám a 
kisebb léptékű hálózatfejlesztési beruházásokat, pl. vadát-
járók létesítését, egy folyosó vagy élőhely rehabilitációját 
megalapozzák. 

Kulcsszavak: Ökológiai hálózat, tériformatikai modellezés, 
konnektivitás, élőhelyi alkalmasság, tájökológia, tájmetria

BEVEZETÉS – AZ ÖKOLÓGIAI  
HÁLÓZAT MEGHATÁROZÁSA

Az ökológiai hálózat mai értelemben használt kon-
cepcióját az élőhelyek beszűkülése és a biodiverzitás 
csökkenése hívta életre. A szigetbiográfiai és metapo-
pulációs elméletek nyomán bebizonyosodott, hogy az 
egymástól elszigetelt védett területek meghatározása 
önmagában nem biztosítja a biológiai sokféleség megőr-
zését. Nem elegendő csupán fajokat, természetes vagy 
ahhoz közel álló élőhelyeket védeni, hanem az ökológiai 

ESZKÖZÖK ÉS LEHETŐSÉGEK  
AZ ÖKOLÓGIAI HÁLÓZAT 
LEHATÁROLÁSÁRA
METHODOLOGICAL POSSIBILITIES  
OF DETERMINING THE  
ECOLOGICAL NETWORK

KUTNYÁNSZKY VIRÁG | SZILVÁCSKU ZSOLT

ABSTRACT
An ecological network as a biodiversity and habitat con-
servation tool, maintaining the material and energy cycle, 
is a coherent system of natural and semi-natural land-
scape elements. It can be divided into three basic struc-
tural units: core areas, ecological corridors and buffer 
zones, which are sometimes supplemented by rehabil-
itation areas. Our research on planning methods and 
definition of the ecological network has revealed differ-
ent approaches and influencing factors. We have identi-
fied that a network can aim to improve the living condi-
tions of a species (or group of species), or it can aim to 
improve overall ecological condition and connectivity, and 
reduce fragmentation. A network (and thus its planning) 
is influenced by four factors: natural attributes and the 
processes that take place within the landscape provide a 
framework; wildlife as a user is a dominant; and humans 
have a shaping influence on the network. Along these 
lines, we have presented a wide range of tools, from deci-
sion-based stakeholder-driven planning, through land-
scape metric analysis, to connectivity models based on 
graph theory. Ecological network planning, which started 
around 1980, is very different from the methods used 
today, as the spread of available technologies (mainly 
GIS technology) and so$ware allows us to integrate an 
increasing number of aspects into the network modelling, 
producing objective results. However, it can be stated that 
models based on increasingly complex calculations have 
moved away from a planning perspective; they are not 
intended to fit legal or spatial planning conditions, but 
they do provide a basis for small-scale network develop-
ment, e.g. the creation of wildlife crossings, or the rehabil-
itation of a corridor or habitat.

Keywords: Ecological network, fragmentation, connectivity, 
habitat suitability, landscape ecology, landscape metrics

INTRODUCTION – DEFINING  
ECOLOGICAL NETWORKS

The concept of the ecological network as we use it today 
was born as a solution for habitat and biodiversity loss. 
Island biogeography and metapopulation theories have 
shown that isolated protected areas alone are not suffi-
cient to conserve biodiversity. It is not enough to protect 
species and natural or semi-natural habitats, but it is also 
necessary to ensure that natural patches are of sufficient 
size, that habitat connectivity is maintained and also that 

natural processes are sustained to maintain ecological 
functionality [1, 2]. 

The ecological network, planned and used to sustain 
biodiversity, appeared in the 1980s, first in the Neth-
erlands and Denmark [2, 3] before spreading through-
out Europe. By 2006, almost all European countries had 
implemented the ecological network in some way [2].

An ecological network is a coherent system of natural 
and semi-natural landscapes, which should be conserved 
and, where possible, supplemented or restored to ensure 
the persistence of ecosystems, habitats and species [1, 
4]. By definition, an ecological network is therefore more 
than just a set of protected natural areas, it also includes 
the provision of the links between them.

An ecological network can be divided into three 
(some interpretations suggest four) functional struc-
tural units. We distinguish core areas, ecological corri-
dors, buffer zones and additional rehabilitation areas. 
Core areas are habitats where natural processes pre-
vail, ensuring the maintenance of communities [1]. They 
are usually natural or semi-natural areas important for 
biodiversity conservation, but not necessarily protected 
[2]. Ecological corridors are links between core areas; 
they may be linked to linear elements such as roads or 
watercourses, and may be landscape corridors of multi-
ple habitats or discontinuous, stepping-stone links [1, 5]. 
The main role of corridors is to maintain the coherence 
of fragmented ecosystems [2]. Buffer zones protect the 
functionality of the system from external pressures [5], in 
order to maintain ecological stability [1]. Rehabilitation 
areas are degraded habitats or damaged surfaces that 
provide a potential resource for the ecological network 
[5], and can become an important part of the system a$er 
restoration [1]. 

The aim of this publication is to present methodolog-
ical possibilities for delineating and planning ecological 
networks and to describe the factors that shape it. We 
used national and international studies and projects to 
review the development of network modelling and the 
tools available today.

METHODS
To establish our research, we reviewed almost 100 papers 
on ecological networks. Half of these were case studies 
presenting different models that have dealt with this topic 
from the late 1990s to the present day. Among the meth-
odologies reviewed, European initiatives are predominant, 
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működőképesség megőrzéséhez szükség van a természe-
tes foltok megfelelő kiterjedésére, az élőhelyek közötti 
kapcsolatok biztosítására és a természetes folyamatok 
fenntartására is [1, 2]. 

Az ökológiai hálózat ennek a célnak az eszközeként 
került a köztudatba az 1980-as években; először Hollan-
diában és Dániában jelent meg [2, 3], majd ezután terjedt 
el egész Európában. 2006-ra csaknem az összes európai 
ország implementálta az ökológiai hálózatot valamilyen 
módon [2]. 

Az ökológiai hálózat természetes és fél-természetes 
(természetközeli) tájelemekből álló koherens rendszer, 
amelyet úgy kell megőrizni, és ahol lehet, kiegészíteni 
vagy helyreállítani, hogy biztosítsa az ökoszisztémák, 
élőhelyek és fajok fennmaradását [1, 4]. A meghatározás 
szerint az ökológiai hálózat tehát több, mint a védett ter-
mészeti területek összessége, a közöttük fennálló kapcso-
latok biztosítása is a rendszer részét képezi.

Az ökológiai hálózat három (egyes értelmezések sze-
rint négy) funkcionális szerkezeti egységre osztható. 
Megkülönböztetünk magterületeket, ökológiai folyosókat 
és pufferterületeket, valamint rehabilitációs területeket. 
A magterületek azok az élőhelyek, ahol a természetes 
folyamatok érvényesülnek, ezzel biztosítva az életközös-
ségek fennmaradását [1]. Ezek általában természetes, 
vagy természet-közeli, a biodiverzitás megőrzése szem-
pontjából fontos területek, amelyek nem rendelkeznek 
feltétlenül természetvédelmi oltalommal [2]. Az ökoló-
giai folyosók összeköttetéseket képeznek a magterületek 
között, kötődhetnek lineáris elemekhez, például utakhoz 
vagy vízfolyásokhoz, lehetnek többféle élőhelyből össze-
álló tájfolyosók vagy éppen meg-megszakított, lépege-
tő-kő jellegű kapcsolatok [1, 5]. A folyosók legfőbb szerepe 
a fragmentált ökoszisztémák koherenciájának fenntar-
tása [2]. A pufferterületek védik a rendszer működését a 
külső behatásokkal szemben [5], az ökológiai stabilitás 
megőrzése érdekében [1]. A rehabilitációs területek olyan 
degradált élőhelyek, roncsolt felszínek, amelyek egyfajta 
háttér-erőforrásai az ökológiai hálózatnak [5], helyreállítá-
suk során fontos részeivé válthatnak a rendszernek [1]. 

Ennek a publikációnak célja, hogy bemutassa az 
ökológiai hálózat lehatárolására, tervezésére irányuló 
módszertani lehetőségeket, valamint a hálózatot alakító 
tényezőket. A hazai és nemzetközi tanulmányok és pro-
jektek áttekintésével a hálózat modellezésére irányuló 
eszközök fejlődését és a ma rendelkezésünkre álló eszköz-
tárat tekintjük át.

MÓDSZERTAN
Kutatásunk megalapozásául csaknem száz ökológiai 
hálózattal kapcsolatos munkát tekintettünk át, és dolgoz-
tunk fel. Ennek fele különböző modellt bemutató esetta-
nulmány volt, amelyek egészen az 1990-es évek végétől 
napjainkig foglalkoztak ezzel a témával. A feldolgozott 
módszertanok között többségben vannak az európai kez-
deményezések, azonban világszerte foglalkoznak kutatók 
és tervezők az ökológiai hálózat modellezésével. A közel-
múltban különösen fejlődtek a kínai kutatások, amelyeket 
a városok erőteljes szétterülése és a természeti területek 
csökkenése hívott életre. 

Ezen források alapján az eszközökre és módszerekre 
vonatkozó kutatásunk eredményeit a következőkben 
ismertetjük. 

AZ ÖKOLÓGIAI HÁLÓZAT  
TERVEZÉSÉNEK, MODELLEZÉSÉNEK 
FEJLŐDÉSE

A 2000-es évek környékén keletkezett tervezési útmuta-
tók, amelyek aztán végül az első ökológiai hálózatok meg-
határozását alapozták meg, elsősorban az élőhelyek ter-
mészetességére, állapotára alapoztak. A cél a foltok terepi 
adatokon alapuló ökológiai potenciáljának értékelése 
volt, amely az egyes élőhelyek hálózatban betöltött szere-
pét határozta meg. A tervező a foltok hálózati potenciálja 
és elhelyezkedése, alakja alapján döntött a kiterjedésről 
és szerkezeti egységekről, gyakran a tulajdonviszonyok, 
különféle szakmák közti egyeztetések figyelembevételé-
vel [1]. Így zajlott például a Pán-Európai Ökológiai Hálózat 
(PEEN) tervezése is [6].

Egyes országok (pl. Lengyelország) indikátorfajokat, 
fajcsoportokat alkalmaztak ökológiai hálózatuk megha-
tározásához, kombinálva a geomorfológiai, hidrológiai 
és biotikai-táji szempontokkal [3]. Más országokban az 
ökológiai stabilitás és a területek természtvédelmi értéke 
(Csehország, Szlovákia), vagy éppen az emberi befolyá-
soltság mértéke a meghatározó a hálózat kialakításában 
(Szerbia) [7]. A térinformatika elterjedésével egyre több 
lehetőségük volt a fajok útvonalainak modellezésére, 
becslésére hálózatelemzési eszközök segítségével. A tér-
képezés célja egy konkrét faj (sok esetben veszélyeztetett 
faj) élőhely-hálózatának feltárása volt, azért, hogy a faj 
életfeltételeit javítani tudjuk. A bemeneti adatok gyakran 
támaszkodnak terepi megfigyelésekre, amelyek segítségé-
vel élőhely-alkalmassági térképek készülnek, figyelembe 
véve az adott élőlény viselkedését és így a számára fontos 

but ecological network modelling is being addressed by 
researchers and planners worldwide. Research in China 
has been particularly advanced recently, stimulated by 
the massive urban sprawl and loss of natural areas. 

Based on these sources, the results of our research on 
tools and methods are presented below. 

EVOLUTION OF PLANNING  
AND MODELLING THE ECOLOGICAL 
NETWORK

The planning guidelines that emerged in the 2000s and 
eventually formed the basis for the first ecological net-
works were based primarily on the naturalness and 
condition of habitats. The aim was to assess the eco-
logical potential of patches based on field data, which 
determined the role of each habitat in the network. The 
planner decided on the extent and structure of the net-
work based on the potential of the patches network, their 
location and shape, o$en taking into account ownership 
and also including a discussion between relevant profes-
sions [1]. This was the case, for example, in the planning 
of the Pan-European Ecological Network (PEEN) [6].

Some countries, like Poland, have used indicator 
species and indicator groups to define their ecological 
networks, combined with geomorphological, hydrologi-
cal and biotic-landscape aspects [3]. Meanwhile, in other 
countries, the ecological stability and conservation value 
of the land (Czech Republic, Slovakia) or the degree of 
human influence (Serbia) are considered when planning 
the network [7]. With the advance of GIS technology, 
there have been increasing opportunities to model and 
estimate species pathways using network analysis tools. 
The aim of mapping was to define the habitat network  
of a specific species (in many cases an endangered spe-
cies) in order to improve living conditions for the spe-
cies. The input data o$en relies on field observations to 
produce habitat suitability maps, taking into account the 
behaviour of the species and important related factors 
(e.g. vegetation cover, terrain conditions, presence of  
water, etc.).

With the development of GIS tools and databases, a 
third direction emerged by the end of the 2010s, which 
is similar in its aim to the first approach, but combines 
network analysis with landscape metrics in its toolkit. 
Its aim is to define a generalised system for improving 
connectivity in the landscape. This is typically based on 
landscape attributes and land cover, which are used to 

perform landscape metrics and statistical analyses, fol-
lowed by network modelling to identify the connections 
between patches [8-15]. Since this approach does not 
integrate the insights of different policies and regulations, 
and replaces the planner’s decision with objective calcu-
lations, the involvement of stakeholders (e.g. spatial plan-
ners, municipalities, politicians, farmers and landowners, 
etc.) is recommended to ensure the feasibility of the net-
work [16, 17].

The main difference between the three approaches is 
that the first and the third aim to identify a general net-
work, while the second aims to promote the survival and 
protection of a single species. Research today generally 
uses either the second or the third approach.

In theory, the scale of an ecological network can range 
from the local (micro) scale to a global system. This issue 
can pose a dilemma when defining a general network, 
as different species differ greatly not only in their needs 
but also in the size and extent of the network they use. 
For example, the ecological network of a large carnivore 
may be defined at a continent level, whereas the network 
of a small mammal may be confined to the boundaries of 
a single municipality. To resolve this issue, the literature 
clearly states that the most appropriate scale for planning 
a general ecological network is the landscape-regional 
(mezo) scale [1, 5, 18, 19]. However, to get a more accurate 
picture of the network, it is recommended that both local 
scale and larger (even national or international) networks 
are considered [1, 19, 20].

INFLUENCING FACTORS
Based on the different approaches and tools used in 
research, it can be stated that the ecological network is 
shaped and determined by four factors: the landscape, its 
natural processes, wildlife and human influence. Each of 
the three approaches examine these factors from their 
own perspective, whether their goal is species conserva-
tion or habitat suitability.

Landscape attributes and natural processes together 
provide the framework for the network. These natural fac-
tors (such as hydrography, topography, soil, natural vege-
tation and climate) are a given in a landscape and cannot 
be changed or can only be changed at disproportionate 
cost. The extent of the intervention in such cases funda-
mentally changes the functioning of the landscape and 
affects the whole system (e.g. when building a motorway, 
the terrain and drainage are altered). Landscape features 
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aspektusokat (pl. növényzeti borítottság, terepi viszonyok, 
víz jelenléte stb.). 

A térinformatikai eszközök és adatbázisok fejlődésé-
vel a 2010-es évek végére egy harmadik irány terjedt el, 
amely céljában az első megközelítéshez hasonló, azon-
ban az eszköztárában ötvözi a hálózat-elemzést a tájér-
tékelési, tájmetriai módszerekkel. Célja egy általános 
érvényű rendszer meghatározása a táj konnektivitásá-
nak javítására. Ehhez jellemzően a táji adottságokat és 
a felszínborítást veszi alapul, s ezek segítségével tájmet-
riai és statisztikai elemzéseket, valamint ezt követően 
hálózat-modellezést végeznek, így meghatározva a foltok 
közti kapcsolatokat [8-15]. Ez a megközelítés a különböző 
szakterületek meglátásait nem integrálja, a tervezői dön-
tést objektív számításokkal helyettesíti. Emiatt javasolt az 
érintettek (pl. területi tervezők, önkormányzatok, politi-
kusok, gazdálkodók és földtulajdonosok stb.) bevonása a 
hálózat megvalósíthatóságára [16, 17]. 

A három megközelítés közötti lényeges különbség, 
hogy az első és a harmadik egy általános érvényű hálózat 
feltárására törekszik, míg a második egy faj fennmaradá-
sát, védelmét hivatott elősegíteni. A ma elterjedt kutatá-
sok általában vagy a második vagy a harmadik megközelí-
tést alkalmazzák.

Az ökológiai hálózat léptéke elméletben egészen a 
helyi (mikro) szintű hálózatoktól egy globális rendszerig 
terjedhet. Ez a kérdés dilemmát okozhat egy általános 
érvényű hálózat meghatározásánál, hiszen a különféle 
állatfajok nemcsak igényeikben, hanem a használt háló-
zatuk nagyságában, kiterjedésében is merőben külön-
böznek egymástól. Gondoljunk csak egy nagyragadozó 
ökológiai hálózatára, amely nemzetközi szinten határoz-
ható meg, ezzel szemben viszont egy kisemlős hálózata 
akár egy település területén belül maradhat. A szakiroda-
lom ennek a kérdésnek a feloldására egyértelműen leszö-
gezi, hogy a lépték tekintetében egy általános ökológiai 
hálózat modellezésére a legalkalmasabb a táji-regionális 
szint [1, 5, 18, 19]. Azonban azért, hogy pontosabb képet 
kaphassunk a hálózatról mind a helyi léptékű, mind a 
nagyobb (akár országos vagy nemzetközi) hálózatok figye-
lembevétele is javasolt [1, 19, 20].

ALAKÍTÓ TÉNYEZŐK
A kutatásokban alkalmazott különböző megközelítések 
és eszközök alapján elmondható, hogy az ökológiai háló-
zatot alapvetően négy tényező alakítja, határozza meg: 
a táj adottságai, a természeti folyamatok, az élővilág és 

az emberi befolyás. Mind a három megközelítés rész-
ben-egészben ezeket a tényezőket vizsgálja a maga szem-
szögéből, legyen szó a fajvédelemről vagy élőhelyi alkal-
masság vizsgálatáról. 

A táj adottságai és a természeti folyamatok együtt 
keretrendszert adnak a hálózatnak. Ezen olyan természeti 
jellemzőket (mint a vízrajz, a domborzat, a talaj, termé-
szetes növényzet és a klíma) értünk, amelyek adottak 
egy tájban, ezek megváltoztatása nem lehetséges, vagy 
csak aránytalanul nagy anyagi ráfordítással valósítható 
meg. A beavatkozás mértéke ilyenkor alapjaiban változ-
tatja meg a táj működését, az egész rendszerre kihatással 
van (pl. egy autópálya építésekor a terepi viszonyok és 
lefolyás megváltoztatása). A táji jellemzők és a természeti 
folyamatok (anyag- és energiaáramlás, vízkörforgás, bioló-
giai és fizikai törvényszerűségek stb.) az ökológiai hálózat 
szempontjából keretként értelmezendők, hiszen ehhez a 
hálózatnak alkalmazkodnia kell. A védett természetes élő-
helyek megléte is alapadottságnak tekinthető, hiszen fel-
tételezhető, hogy ezek a jogi védettségnek, köszönhetően 
nem alakíthatók át.

Az élővilág elsősorban mint használó van hatással 
az ökológiai hálózatra. Az élőlények, mind az állat- és 
növényvilág élőhelyi feltételeinek, valamint terjedésének, 
mozgásának (diszperzió, migráció) biztosítása a hálózat 
feladata. A különféle állatok – igényeiknek, méretüknek, 
életmódjuknak megfelelően – lényegesen eltérő hálózatot 
használnak, nemcsak lépékben, hanem jellegben is.  
Míg egy ugyanolyan élőhelyeket kedvelő rovarfaj vagy 
egy emlős hálózat a kapcsolatok távolságában tér el, 
addig a madárfajok számára sokkal nyitottabb a háló-
zat, hiszen rájuk az utak és vizek fragmentáló hatása 
kevéssé van befolyással a röpképtelen állatokhoz képest. 
A növényfajoknak másodlagosan van alakító hatása a 
tájra nézve. A növényzet fejlődése, a borítottság növeke-
dése és változása, valamint a szukcesszió mind befo-
lyásolják a tájban lezajlódó folyamatokat, a vízkörfo-
gást, továbbá a mikroklímára is jelentős hatással bír-
nak. A növények élőhelyfoltok közti terjedését általában 
valamilyen köztes hordozóval és annak tulajdonságaival 
modellezhetjük (pl. szél, víz, termést hordozó madár  
vagy mókus) [21]. Indikátorfajcsoportok alkalmazása 
általánosabb hálózatot eredményezhet egy ilyen modelle-
zésnél, ám itt a csoport megfelelő kialakítására és az igé-
nyeik pontos meghatározására is törekedni kell,  
ehhez célszerű természetvédelmi szakértők és ökológu-
sok bevonása is [16]. 

and natural processes (material and energy flows, water 
cycle, biological and physical laws, etc.) should be under-
stood as a framework for the ecological network, as the 
network must adapt to this system. The existence of pro-
tected natural habitats can also be considered as a basic 
condition, since it is assumed that they cannot be modi-
fied due to their legal protection.

Wildlife primarily influences the ecological network 
as a user. The network is responsible for ensuring the hab-
itat conditions and movements (local movements, disper-
sal, migration) of living organisms, both fauna and flora. 
The different species, according to their needs, size and 
lifestyle, use significantly different networks, not only 
in terms of their scale but also in terms of their struc-
ture. While the network of an insect species or a mam-
mal preferring the same habitat differs in the distance of 
its connections, the network can be much more open for 
bird species, which are less influenced by the fragmenta-
tion of paths and waterways than flightless animals. Plant 
species have a secondary shaping effect on the landscape. 
Vegetation development, natural succession coverage, 
growth and change all influence the natural processes, 
like the water cycle, and also have a significant impact 
on microclimate. The dispersal of plants between habitat 
patches can usually be modelled using some intermedi-
ate carrier and its factors (e.g. wind, water, crop-bearing 
birds or squirrels) [21]. The use of indicator species groups 
can result in a more general network, but here the group 
should be properly designed and their needs accurately 
defined, and it is advisable to involve conservation experts 
and ecologists [16].

The impact of human activities on the landscape 
changes habitats, their quality and structure, or causes 
their disappearance or transformation. This includes the 
habitat-forming effects of land use and agriculture, which 
determine the ecological network in its primary struc-
ture and extent. The fragmentation and barrier effects of 
roads and other establishments, sources of disturbance 
and pollution, affect the quality and functionality of the 
network. The role of buffer zones is of particular impor-
tance to the conservation of habitat quality and stability. 
It is important to stress that human intervention has a 
strong impact primarily on landscape structure and land-
scape processes, while changes to landscape features 
(topography, soil, climate, precipitation, etc.) can be less 
or sometimes more profoundly altered over several gen-
erations.

TOOLS AND METHODS TO  
DEFINE THE NETWORK

Regardless of the approach, research aiming to define 
an ecological network usually starts by exploring the 
characteristics of the chosen area (Figure 1.). The char-
acterisation of landscape features is usually used as an 
input to the modelling, on which further calculations are 
performed. It is therefore particularly important to check 
the quality, methods and accuracy of the data collection, 
as the result is based on their reliability. Such input data 
are usually topography models, which are used to investi-
gate exposure, slope or altitude, remote sensing and aerial 
images, which can be used to calculate, among other 
things, vegetation cover and its density (e.g. NDVI). For 
example, in research on the Siberian roe deer’s network, 
topography was a key factor: as a species living in moun-
tain regions, slope, aspect and vegetation cover are deci-
sive in determining optimal habitats and routes for this 
species [9].

Land cover data, road networks and built-up areas are 
essential data in any research to define the structure and 
fragmentation of the landscape and its habitats. Land cover 
data, combined with conservation and monitoring data-
bases, can be used to determine the naturalness of a land-
scape, or even to designate suitable habitats for a species.

To model the ecological network, researchers first 
assess, categorise or describe the patches of the land-
scape using various metrics. Depending on the approach, 
this process may focus on determining habitat suitability 
for a particular species or it may involve calculating fac-
tors that describe the landscape in general. Network mod-
elling o$en relies on these indicators.

For the objectivity of studies, species distribution mod-
els (SDM) such as MaxEnt or MSPA (morphological spatial 
pattern analysis) models are used to determine habitat 
suitability. These calculations are based on species occur-
rence data and observations, while also taking landscape 
characteristics, patch structure and the species individual 
preferences into account. The MaxEnt model is more com-
monly used in research to determine ecological suitability 
for species [9], while MSPA analysis also includes land-
scape structure and patch shape, determining ecological 
resource areas [12, 18, 20]. For input data, it is important 
to work with evidence-based, cleaned, up-to-date data-
bases [9, 22].

Landscape metrics are used to describe the geometry 
of patches and to explore the structure and relationships 
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Az ember tájalakító hatása megváltoztatja az élőhelye-
ket, azok minőségét, szerkezetét, vagy éppen az eltűnésü-
ket, átalakulásukat okozza. Ide tartozik a táj használatá-
nak, művelésének élőhely-alakító hatásai, amelyek előd-
leges szerkezetében és kiterjedésében határozzák meg az 
ökológiai hálózatot. Az utak, egyéb művi létesítmények 
fragmentáló- és barrier-hatása, a zavarás és szennyezőfor-
rások, a hálózat minőségét, működőképességét befolyá-
solják. A pufferterületek szerepe az élőhelyek állapotá-
nak, stabilitásának védelme szempontjából kiemelkedő. 
Fontos kiemelni, hogy az emberi beavatkozások elsősor-
ban a táj szerkezetére és a tájban lezajló folyamatokra 
vannak erőteljes behatással, míg a táji adottságok (dom-
borzat, alapkőzet, klíma, csapadék stb.) megváltoztatását 
kevésbé, vagy esetenként több emberöltő leforgása alatt 
képesek alakítani.

ESZKÖZÖK ÉS MÓDSZEREK  
A HÁLÓZAT MEGHATÁROZÁSÁRA

Az ökológiai hálózat meghatározására irányuló kutatások, 
megközelítéstől függetlenül, a választott terület jellem-
zőinek feltárásával indulnak (1. ábra). A táji adottságok 
jellemzése általában bemeneti (input) adatként van jelen 
a modellezésekben, amelyeken további számításokat 
végeznek. Az adatok minőségét és a gyűjtés módszer-
tanát, pontosságát emiatt különösen fontos ellenőrizni, 
hiszen a modellezések ezek megbízhatóságára építenek. 
Ilyen bemeneti adatok általában a domborzatmodellek, 
amelyeken kitettséget, meredekséget, vagy éppen tenger-
szint feletti magasságot vizsgálnak; a légi- és űrfelvéte-
lek, amelyekből többek közt a növényzeti borítottságot és 
annak intenzitását (pl. NDVI) lehet számítani. Egyes élő-
lények, mint például a szibériai őz, hálózatának kutatásá-
ban a domborzat kulcsfaktor: hegyvidéki faj lévén mind a 
meredekség mind a kitettség, és a növényzeti borítottság 
meghatározó a számára optimális élőhelyek és útvonalak 
meghatározásában [9].

A felszínborítási adatok, az úthálózat és a beépítések 
elengedhetetlen adatok minden kutatásban, ezekből a táj 
és élőhelyek szerkezetére, feldarabolódottságára lehet 
következtetni. A felszínborítási adatok, kombinálva a ter-
mészetvédelmi adatbázisokkal, monitoring adatokkal, a 
természetesség meghatározását, akár egy faj számára az 
alkalmas élőhelyek kijelölését is megalapozhatják.

Az ökológiai hálózat modellezéséhez első lépésként a 
kutatók a táj foltjait értékelik, kategorizálják vagy írják le 
különféle mérőszámokkal. Ez a folyamat, megközelítéstől 

függően, fókuszálhat egy adott faj szempontjából mért 
élőhelyi alkalmasság megállapítására, vagy éppen a tájat 
általánosan leíró indexeket számítanak. A hálózat-model-
lezés gyakran ezekre a mutatókra alapoz. 

Kutatások objektivitásának bizonyítására az élő-
hely-alkalmasság megállapításához faji eloszlás model-
leket (SDM) alkalmaznak mint a MaxEnt vagy az MSPA 
(morphological spatial pattern analysis) modellek. Ezekben 
a modellekben a fajok előfordulási adataira, konkrét meg-
figyelésekre alapoznak, figyelembe véve a táji adottságo-
kat, a foltok szerkezetét és a faj speciális preferenciáit. 
A MaxENT modellt a kutatások inkább a fajok szempont-
jából az ökológiai alkalmasság megállapítására használják 
[8], míg az MSPA elemzés a táj szerkezetét, a foltok alaki 
jellemzőit is figyelembe veszi, amelynek használatával az 
ökológiai forrásterületek határozhatók meg [12, 18, 20]. 
A bemeneti adatok esetében az előfordulásoknál fontos, 
hogy valós, letisztított, nem elavult adatbázissal dolgoz-
zunk [9, 22]. 

A tájmetriai mérőszámokat a foltok geometriájának 
leírására és a táj szerkezetének, kapcsolatainak feltárá-
sára használják. A kerület-területi mérőszámok, egyéb 
alaki mutatók, magterületek és szegélyek mérése gyak-
ran alkalmazott elemzések, ám ezek mellett az ökológiai 
hálózat szempontjából legfontosabb indexek a szom-
szédossági, a konnektivitási és izolációs, fragmentációs 
mérőszámok [23]. Ezek közül a konnektivitási mutatókat 
emelnénk ki, amelyek a foltok összekapcsoltságát szám-
szerűsítik. Közülük a szakirodalom szerint ajánlott mérő-
számok az IIC (Integral Index of Connectivity) és a PC (Pro-
bability of Connectivity), mivel mindkét mutató képes a 
kulcsfontosságú foltok meghatározására [24]. A tájmetriai 
indexek számítására FRAGSTATS a leggyakrabban hasz-
nált szo$ver. A konnektivitási mutatók nemcsak a hálózat 
modellezésére, hanem egy meglévő hálózat értékelésére 
is alkalmazható indexek [11].

A konnektivitás mellett a fragmentáció, azaz a szepa-
rációt okozó tájelemek jelenlétének vizsgálata kulcskér-
dése az ökológiai hálózatnak. Fragmentáló elemek lehet-
nek a vonalas létesítmények (utak, vasutak, folyóvizek), 
vagy éppen foltszerű elemek (települések, iparterületek, 
egyéb antropogén felszínek, az üzemszerű mezőgazda-
sági területek és szennyezőforrások) [25]. A fragmentációt 
többféleképpen is számszerűsíthetik, de a leggyakrabban 
alkalmazott technika a rácsháló módszer, amely egy adott 
területre vetítve mutatja a feldarabolódottság mérté-
két [26].

of the landscape. In addition to perimeter-area and other 
shape-related indicators, core area and edge metrics, 
the most important indicators for the ecological network 
are contiguity, connectivity and isolation/fragmentation 
metrics [23]. Among these, we would highlight connectiv-
ity indicators, which measure the possible connections 
between patches. From these metrics, the IIC (Integral 
Index of Connectivity) and PC (Probability of Connectivity) 
are the recommended indicators according to the litera-
ture, as both are able to identify key patches [24]. FRAG-
STATS is the most commonly used so$ware for calculat-
ing landscape metric indices. Connectivity indices can be 
used not only to help model a network but also to evalu-
ate an existing network [11].

In addition to connectivity, fragmentation, i.e. the 
presence of landscape elements that cause separation, 
is a key issue for the ecological network. Fragmentation 
elements can be linear features (roads, railways, rivers) or 
patches (settlements, industrial sites, other anthropogenic 
surfaces, agricultural land and pollution sources) [25]. 
Fragmentation can be quantified in several ways, but the 
most commonly used technique is the grid method, which 
shows the degree of fragmentation over a given area [26].

Factors that describe landscape structure like hetero-
geneity, landscape pattern or diversity and the impact of 
human influence are also o$en integrated into ecological 
network modelling. For example, Shi et al’s 2020 research 
based network modelling on examining landscape pattern 
changes and identifying key drivers. For this, they consid-
ered topography, land cover (including fragmenting roads 
and settlement areas), among others, as input data [18].

The principle of “least-resistance” is commonly used 
by modellers to define ecological linkages, routes 
and corridors. These calculations look for connections 
between patches of “cores” or “source areas” based on 
a resistance map. The MaxEnt or MSPA methods men-
tioned above are o$en used to produce resistance maps, 
but models may also include landscape metrics and other 
species-specific considerations. In addition to the resist-
ance map, it is also necessary to provide a dispersal dis-
tance that represents the maximum distance that the 
species are able to bypass between two core habitats. 
Two source areas are connected if a path can be drawn 
between them based on a resistance map with a length 
less than a dispersion value. The chosen GIS so$ware 
then displays the shortest optimal path between the 

1. ábra/Fig. 1: Az ökológiai hálózat tervezésére irányuló legfontosabb 
eszközök egymásra épülése / Main tools available for delineating the  
ecological network and its connections
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A táj szerkezetét leíró mutatókat mint heterogenitás, 
mintázat, diverzitás, valamint az emberi befolyásoltság 
leírását is gyakran integrálják ökológiai hálózat model-
lezésébe. Shi és társai 2020-as kutatása például a táj-
mintázat változásainak vizsgálatára és a fő befolyásoló 
tényezők megállapítására alapozta a hálózati modellezést. 
Ehhez bemeneti adatként – többek között – a domborza-
tot, a felszínborítást (köztük a fragmentáló utakat és tele-
pülési területeket) vették figyelembe [18]. 

Az ökológiai kapcsolatok, útvonalak és folyosók meg-
határozására általában a „legkisebb ellenállás” elvét hasz-
nálják a modellezők. Ezek a számítások foltok közti kap-
csolatot keresnek a „magok” vagy „forrásterületek” között 
egy ellenállás-térkép alapján. Az ellenállás-térképek készí-
tésére a fent említett MaxEnt vagy MSPA módszerek is 
gyakran alkalmazottak, de tájmetriai mutatókat és egyéb 
fajspecifikus szempontokat is tartalmazhat. Az ellenál-
lás-térképen kívül még szükséges egy diszperziós távolság 
megadása, amely azt reprezentálja, hogy mi az a maximá-
lis távolság, amelyet a faj megtesz két mag-élőhely között. 
Két forrásterület között akkor van kapcsolat, ha azok 
között olyan útvonal húzható az ellenállás-térkép alapján, 
amelynek hossza diszperziós értéknél kisebb. Ezek után 

a választott térinformatikai program megjeleníti a magok 
közti legrövidebb, optimális útvonalat. A kapcsolatok feltá-
rására alkalmazott eszköz a least-cost path módszer [8-11, 
27], vagy az MCR (minimum cumulative resistance) model 
[13-16], amelyek ezen az elven működnek. Például az Arc-
Map szo$ver Linkage Mapper kiegészítője a least-cost 
path módszert alkalmazza, a legoptimálisabb útvonalakon 
kívül a területi eredményt is ad arra nézve, hogy az állat 
milyen valószínűséggel fogja az adott folyosót használni az 
útja során. A valószínűség az optimális útvonaltól az ellen-
állás-térkép függvényében csökken (2. ábra).

A komplex módszertant használó kutatások általában 
az eszközöket kombinálják, számítások széles tárhá-
zát alkalmazzák annak érdekében, hogy az eredmény a 
lehető legtöbb szempontot integrálja. A modellek, főleg 
a közelmúlt kutatásai esetében, egyre bonyolultabbak, 
több tényezőt vesznek figyelembe, ezzel objektívebb és 
átfogóbb eredményre törekszenek. Ugyanakkor fontos 
kijelenteni, hogy az adatszolgáltatás minőségétől a számí-
tások nagyban függenek, ezért azok minőségére, összeha-
sonlíthatóságára feltétlen törekedni kell. Lehet bármilyen 
széles az alkalmazott mutatók spektruma, ha eleve fals, 
vagy éppen elavult adatokra alapozunk.

cores. The least-cost path method [8-11, 27] or the MCR 
(minimum cumulative resistance) model [13-16], which 
work on this principle, are used in today’s studies to 
identify the connections. For example, the Linkage Map-
per plugin for ArcMap so$ware uses the least-cost path 
method; in addition to the most optimal paths, it also pro-
vides the spatial result of the probability that an animal 
will use as a corridor during its journey. The probability 
decreases from the most optimal path as a function of the 
resistance map (Figure 2).

Research using a complex methodology usually com-
bines tools, including a wide range of calculations, in 
order to integrate as many aspects as possible. Models, 
especially in recent research, are becoming more com-
plex, taking into account more factors and thus aiming for 
more objective and comprehensive results. At the same 
time, it is important to state that the quality of the data is 
highly dependent on the quality of the calculations, and 
it is therefore essential to strive for quality and compara-
bility. Our model can use a wide range of comprehensive 
indicators, but the results will be skewed if the input data 
is outdated or incorrect. 

CONCLUSIONS
The first methodologies relied much more on the partici-
pation of the planner, the stakeholders and professionals 
in defining the network. The national ecological networks 
were still being outlined during this period, so most of 
them – including the Hungarian National Ecological Net-
work – were established through a series of discussions 
and decisions. As the toolkit expanded and the poten-
tial of geospatial technology became more widespread, 
delineation methods shi$ed towards spatial information, 
landscape metrics and statistical models, as opposed to 
empirical and decision-based methods. Recent research 
has thus moved away from the aspects of feasibility and 
legislation; it does not strive for legal compliance, and its 
proposals o$en go against fundamental socio-economic 
needs and interests. Rather than aiming for legal compli-
ance and implementation, these studies support specific, 
local interventions (e.g. creation of wildlife crossings, 

buffers, restoration of links) and do not aim to improve 
the functionality of the whole network [28, 29].

Despite the development of tools, these new methods 
have o$en failed to integrate into national networks. This 
may be partly due to differences in scale, as these stud-
ies are carried out on a regional scale, which can only be 
transposed and integrated on a national-international 
scale through further planning, with the summary of dif-
ferent methodologies and results, involving decision-mak-
ers and professionals of various fields [7]. For this reason, 
they can be used more as a theoretical framework or as 
an evaluation on the functioning of the legal network for 
the authorities, but there is not always a need for regional 
planners or legislators to review legal networks.

SUMMARY
The first initiatives to define an ecological network 
started at the end of the 20th century, but the concept 
flourished in the 2000s, when most European countries 
established national and international networks. Meth-
odologies have become more precise and objective with 
the development of spatial data analysis and landscape 
metrics, and a wide range of tools and indicators are now 
available for modelling. However, their application in 
unsigned networks is still a long way off, due to both fea-
sibility and fit problems relating to the models and limita-
tions in decision making and frameworks. ◉

This work is licensed under Creative Commons 4.0  
standard licenc: CC-BY-NC-ND-4.0.

2. ábra/Fig. 2: Példa hálózat-elemzésre least-cost módszerrel: négy 
különböző ökológiai igényű madárfaj táji léptékben modellezett folyosói  
és útvonalai. A térképek előállításához a Linkage Mapper kiegészítőt  
használtuk / Example of least-cost analysis: corridors and routes were  
modelled on a landscape scale for four bird species with different ecological 
needs. The Linkage Mapper plugin was used to produce the maps
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KÖVETKEZTETÉSEK 
Az első módszertanok kialakításánál a tervező és az érin-
tettek, szakemberek részvételére sokkal inkább építettek a 
hálózat meghatározásában. Az országos ökológiai hálóza-
tok még ebben az időszakban körvonalazódtak, így a leg-
több – a hazai országos ökológiai hálózat is – egyeztetések 
és döntések sorával jött létre. Az eszköztár bővülésével és 
a térinformatikai lehetőségek elterjedésével a lehatárolási 
módszerek a térinformatikai, tájmetriai eszközök és a sta-
tisztikai modellek irányába tolódtak a tapasztalati és dön-
tés-alapú módszerekkel szemben. A közelmúlt kutatásai 
ezáltal eltávolodnak a megvalósíthatóság, érvényesíthető-
ség szempontjaitól, nem törekednek a jogszabályi illeszke-
désre, javaslataik gyakran szembe mennek alapvető gazda-
sági-társadalmi igényekkel, érdekekkel is. Fontos kijelen-
teni ugyanakkor, hogy ezen kutatásoknak a jogi illeszkedés 
és megvalósítás nem is célja, inkább helyi és egyedi beavat-
kozásokat (pl. vadátjárók létesítése, pufferek kialakítása, 
kapcsolatok helyreállítása) támasztanak alá, nem pedig 
komplett hálózati működőképességet javítanak [28, 29]. 

Az eszközök fejlődése ellenére, ezek az új módszerek 
sok esetben az országos hálózatokba nem tudtak integrá-
lódni. Ennek oka részben a léptékbeli eltérések is lehet-
nek, hiszen ezek a kutatások táji-regionális léptékben 
készülnek, amelyek országos-nemzetközi léptékbe való 
átültetése, beépítése csak továbbtervezéssel és a külön-
böző módszertanok, eredmények összefésülésével valósít-
ható meg, a döntéshozók és más szakterületek bevonásá-
val [7]. Emiatt inkább egyfajta elméleti keretként vagy a 
jogszabályi hálózat működőképességének ellenőrzéseként 
tudnak funkcionálni a hatóságok számára, azonban a jogi 
hálózatok felülvizsgálatára nem mindig van igény a terü-
leti tervezők vagy éppen a jogalkotók részéről. 

ÖSSZEGZÉS
Az ökológiai hálózat meghatározására az első kezdemé-
nyezések már a 20. század végén elindultak, azonban a 
koncepció virágkorát a 2000-es években élte, amikor az 
európai országok többsége országos és közös nemzetközi 
hálózatokat alakított ki. A módszertanok a térinforma-
tikai és tájmetriai lehetőségek fejlődésével egyre ponto-
sabbak, objektívebbek lettek, eszközök és mutatók szé-
les skálája áll ma rendelkezésünkre a modellezésekhez. 
Alkalmazásuk a dezignált hálózatokban azonban még sok 
esetben várat magára, amelyek mind a modellek megvaló-
síthatósági és illeszkedési problémáiban, mind a döntés-
hozás és keretek korlátoltságában keresendő. ◉
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ABSTRACT
Ghab Plain is a historically important agricultural region 
in Syria. Since 2011, the Syrian crisis has impacted its 
agricultural productivity, and worsened socio-economic 
conditions. This study investigates the current state of 
agricultural production in Ghab and examines how rural 
livelihoods have adapted to the socio-economic and envi-
ronmental disruptions caused by the Syrian crisis. Using 
a case study approach, data were collected through 
semi-structured interviews with seven key informants 
from agricultural cooperatives in the region. The research 
highlights the decline of the agricultural sector primar-
ily due to damaged irrigation infrastructure, escalating 
production costs, and insufficient government support. 
In response, many farmers have shi"ed to small-scale 
farming focused on household self-sufficiency, diversify-
ing crop production, and raising domestic livestock. The 
study suggests that enhancing agricultural resilience in 
Ghab requires promoting organic fertilizers, increasing 
local feed production, and implementing contract farm-
ing. The rehabilitation of irrigation infrastructure is also 
critical. These findings underscore the resilience of rural 
communities in the face of adversity and offer insights 
into policy measures that could support the recovery of 
Syria’s agricultural sector. Further comparative studies 
across different Syrian regions are needed to fully under-
stand the varying impacts of the conflict on agriculture.

Keywords: agricultural resilience, rural livelihoods, 
Contract farming, Ghab Plain, Syria

1- INTRODUCTION
Ghab Plain is a fertile and expansive flat plain located 
within the triangle formed by the provinces of Hama, 
Idlib, and Latakia. It is intersected by the Orontes River. 
The Plain has been the focus of significant government 
interventions. In 1952, Ghab Project Administration con-
ducted the necessary studies regarding draining the 
Ghab swamp [1]. A"er reclamation, the newly acquired 
lands were distributed based on a socio-economic plan as 
outlined in the Agricultural Reform Law of 1969, with an 
average allocation of 2.5 hectares per households. Large 
irrigation networks were also constructed and became 
the primary source of irrigation water for the newly estab-
lished agricultural system which was complemented by 
the establishment of agricultural cooperative associa-
tions [2]. 

The onset of the Syrian crisis in 2011 was driven by 
various factors such as the complexity of the political 
and social structure, as well as multilateral foreign and 
regional factors. The crisis has adversely affected the 
agriculture sector in Syria, leading to changes in land use 
patterns and a reduction in agricultural production. Rural 

life has unquestionably come under significant security 
pressure during the Syrian crisis. The crisis resulted in 
the destruction of a significant proportion of villages in 
Ghab Plain. Even though, a considerable part of the popu-
lation remained in other villages, agricultural production 
declined, and the nature of this production underwent 
significant changes [4]. 

Several studies have been conducted to under-
stand agriculture development processes in the region. 
Hamade [5] demonstrated that the Ghab region in Syria 
is experiencing over-exploitation of groundwater aquifers 
due to increased agricultural development and popula-
tion growth. Khadrah [6] discussed the decline of cotton 
cultivation and the expansion of wheat cultivation in the 
Ghab zone between 2005 and 2013. The main reasons 
for this shi" were the lack of proportionality between 
the price and production costs of cotton, and the rise 
in the price of diesel, a key factor in cotton cultivation. 
Ciaschini [7] analysed economic policies for improving 
female labour participation and food security in the Ghab 
region of Syria. 

This study aims to address some knowledge gaps. 
Firstly, there is lack of socio-economic studies that focus 
on the rural community in Syria, particularly a"er the 
onset of the crisis in 2011.  Secondly, Ghab Plain gained 
more significance a"er the outbreak of the crisis, particu-
larly in its contribution to the agricultural production sec-
tor in Syria. Therefore, the goal of this study is to improve 
the comprehension of the economic and social condi-
tions in the region and assess the effectiveness of agri-
cultural policies. Furthermore, this study aims to discuss 
the adaptation processes that have taken place during the 
Syrian crisis and the prospects for resilience. To address 
these knowledge gaps, this study explores the following 
research question: What is the current state of agricul-
ture in Ghab Plain, and how do those living in rural areas 
adapt to the changes that have occurred during the Syr-
ian crisis concerning agricultural policies and economic 
decline? The study investigates this topic through inter-
views with seven key individuals belonging to agricultural 
cooperatives in Ghab Plain.

2- STUDY AREA
Ghab Plain is considered one of the most important 
agricultural regions in Syria due to its fertile soil and 
the diversity of its water sources. the plain extends for 
approximately 80 kilometres in length and 10–20 kilo-
metres in width, covering 141,000 hectares and with an 
estimated population of around 300,000 people [1], [2]. 
The region is bounded to the west by the coastal moun-
tain range, with heights reaching up to 1500 meters, with 
an elevation of 600 meters (Fig. 2). The city of Jisr al-Shu-
ghur lies to the north, and to the south is the plateau of 
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ABSZTRAKT
A szíriai Ghab-síkság, amely történelmileg jelentős mező-
gazdasági régió Szíriában, 2011 óta mélyreható kihívások-
kal szembesült a folyamatos konfliktus következtében. 
Ez a tanulmány a Ghab jelenlegi mezőgazdasági termelé-
sének állapotát vizsgálja, és elemzi, hogy a vidéki meg-
élhetés hogyan alkalmazkodott a szíriai konfliktus által 
okozott társadalmi-gazdasági és környezeti zavarokhoz. 
Esettanulmányok segítségével, a régió mezőgazdasági szö-
vetkezeteiben tevékenykedő hét, kulcsfontosságú interjú-
alannyal készült, félig strukturált interjúk során gyűjtött 
adatokat dolgoz fel. A kutatás rámutat a mezőgazdasági 
ágazat hanyatlására, amelynek fő okai a sérült öntözési 
infrastruktúra, a növekvő termelési költségek és az elég-
telen kormányzati támogatás. Ennek következtében sok 
gazda áttért a kisüzemi gazdálkodásra, amely a háztar-
tási önellátásra, a növénytermesztés diverzifikálására és a 

háziállattartásra összpontosít. A tanulmány szerint a Ghab 
mezőgazdasági ellenálló képességének fokozása érdeké-
ben elő kell segíteni az organikus trágyák használatát, 
növelni kell a helyi takarmánytermelést, és be kell vezetni 
a szerződéses gazdálkodást. Az öntözési infrastruktúra 
helyreállítása szintén kritikus fontosságú. Ezek az eredmé-
nyek rávilágítanak a vidéki közösségek ellenálló képessé-
gére a nehézségekkel szemben, és betekintést nyújtanak 
azokba a szakpolitikai intézkedésekbe, amelyek támogat-
hatják Szíria mezőgazdasági szektorának helyreállítását. 
További összehasonlító tanulmányokra van szükség Szíria 
különböző régióiban, hogy teljes mértékben megértsük a 
konfliktus mezőgazdaságra gyakorolt eltérő hatásait.

Kulcsszavak: mezőgazdasági ellenálló képesség,  
vidéki megélhetés, szerződéses gazdálkodás,  
Ghab síkság, Szíria ◉
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Masyaf [8]. With an elevation ranging from 150 to 180 
meters above sea level (Fig. 2). Ghab Plain is traversed by 
the Orontes River, and is endowed with numerous springs 
on its eastern and western edges (Fig. 1). The annual pre-
cipitation rates vary between 350 and 1200 mm, with the 
highest rainfall rate typically observed in the western part 
near the coastal mountain range, and decreasing further 
eastward and southward within the plain [1], [2], [3].

3- METHODOLOGICAL APPROACH:
To investigate how farmers in Ghab Plain have adapted to 
changes in agricultural policies and economic decline dur-
ing the Syrian war, seven in-depth, semi-structured inter-
views were conducted with key individuals belonging to 
agricultural cooperatives in Ghab Plain. An interpretive, 
constructionist approach was employed to analyse inter-
viewees’ experiences, opinions, and perceptions of reality 
[9]. A case study methodology was chosen to facilitate 
detailed analysis of the changes in agricultural policies 
and economic conditions [10]. This study utilized pur-
posive and snowball sampling techniques [9]. The inter-
viewees were selected through outreach with the general 
authority for Ghab Plain management and the general 
union of peasants (Agricultural Cooperatives in Ghab 
Plain), and by snowball sampling by asking interviewees 
to suggest other possible ones.

Seven open-ended questions served as guidelines for 
the semi-structured interviews [9]. The interviewees were 
provided with the following questions before the inter-
view:

1. How has the social and community situation in Ghab 
Plain changed from 2010 to 2023?

2. What crops and livestock do you manage, and how 
has your agricultural production changed during the 
conflict?

3. What farming practices have you modified in the past 
five years, and why?

4. What are the current challenges on your farm?
5. How would you describe the implementation of 

agricultural and irrigation policies in Ghab Plain?
6. How have environmental factors and climate 

variations influenced agriculture in Ghab Plain?
7. What recommendations do you have for improving 

agricultural resilience amidst economic decline? 

Interviews, conducted face-to-face in Arabic in July and 
August 2023, lasted 25–60 minutes and were audio-re-
corded. Transcripts were coded, and thematic analysis 
was applied to identify key concepts and insights, with 
direct quotations included to support findings. Data satu-
ration was typically achieved a"er six or seven interviews, 
as per the ≤5% new information threshold [11]. Secondary 
data from the Central Bureau of Statistics and the Ministry 

of Agriculture supplemented the analysis, providing addi-
tional context on agricultural changes in Ghab Plain.

4- RESULTS AND DISCUSSION:
The main subjects and topics discussed by the interview-
ees will be presented in four main sections regarding to 
the community conditions, economic challenges, adapta-
tion processes and resilience prospects, respectively. No 
personal details are included. Most of the interviewees 
are second or third-generation farmers a"er the establish-
ment of Ghab agriculture system in 1959, with ages rang-
ing from their 40s to their 60s.

4-1- Community conditions and 
living expenses:

Like other rural regions in Syria, Ghab Plain experienced a 
sustained period of stability before the Syrian crisis. With 
agriculture serving as a major contributor to the income 
of the rural community, the substantial agricultural sup-
port provided by the government was the principal factor 
underlying the prosperity of agriculture in the plain as in 
all rural Syria [12]. Nevertheless, despite agriculture being 
a substantial source of income for the Ghab Plain commu-
nity, there was a clear trend towards urbanization. The 
non-agricultural income sources were enticing for many 
who le" their villages and headed to the city in search 
of employment due to Syria’s economic stability and the 
general improvement in wages and salaries. This trend 
became especially conspicuous during the three-year 
drought period from 2008 to 2010 [13], leading to tens of 
thousands of people migrating to urban areas in pursuit of 
appealing job opportunities [14]. 

With the onset of the crisis in Syria, social conditions 
began to change dramatically. Ghab Plain, which is char-
acterized by its social and religious diversity and strate-
gic location, connecting the Syrian coast with the interior 
through a series of coastal mountains, became a con-
tested area during the war. The inhabitants experienced 
a lack of security and stability, leading to significant soci-
etal transformations. Many locals actively participated 
in the war, primarily to defend their villages and homes, 
while others relocated to safer areas, one of the interview-
ees says “The onset of the first attacks in Jisr Al-Shughur in 
the western Idlib countryside led to a complete change in the 
situation in all villages in Ghab Plain. You know, how things 
went on that side of the plain. Popular committees were 
formed in each village with government support, and many 
young men joined fighting camps based on their religious 
and ethnic affiliations”. 

The instability in Ghab Plain led to several difficul-
ties, including transportation disruptions, the inability 
to access agricultural lands, and occasional interrup-
tions in education due to the inability to reach schools. 

Fig. 1: Al-Ghab plain map with Orontes River stream Channels through 
the plain

BASE MAP WAS SOURCED FROM OPENSTREETMAP.ORG 

Fig. 2: Digital Elevation Model for AL-Ghab Plain. 
SRTMGL1_NC.003_SRTMGL1_DEM

HTTPS://APPEEARS.EARTHDATACLOUD.NASA.GOV/

Fig. 3: Summary of interview results into four key subjects, and specific 
topics discussed by the interviewees
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As detailed by one of the interviewees “Agricultural pro-
duction in Ghab Plain declined significantly during the Syr-
ian war and getting produce to the market was sometimes 
extremely challenging due to the chaos that accompanied 
the conflict. not always due to the war itself, but because of 
the chaos that accompanied the conflict, including incidents 
of road blockades and the$ at certain stages.” However, 
the economic conditions for the population were not 
extremely poor in terms of income, food availability, and 
cost of living, even though the latter did rise because of 
the war. Nevertheless, this increase was gradual until the 
end of 2019 [15]. 

Rural families, both poor and relatively affluent, have 
turned to agriculture to secure food and combat the 
decline in living standards due to the depreciation of the 
Syrian currency, and the decrease in salaries and non-ag-
ricultural sources of income due to inflation[16]. One 
interviewee states: “Despite the war, the cost of living was 
much cheaper than the current situation, and there was no 
hunger. Even from an agricultural perspective, all agricul-
tural requirements were available. During 2018 and 2019, it 
was believed that the war had ended and the situation in the 
country would improve, but no one knew what was coming.” 

A"er years of militarization, volatility, and insecurity, 
and a"er many attempts to calm the situation, a long-
term ceasefire agreement was reached between the gov-
ernment and the military opposition forces stationed in 
Idlib in the fall of 2019. This led to an improved sense of 
security and stability in the villages of the plain, positively 
influencing lifestyle patterns and the agricultural sector. 
However, it did not take long before a sharp economic 
downturn occurred at the beginning of 2020 due to the 
spread of the COVID-19 pandemic and international sanc-
tions, especially the Caesar Act, on Syria [17]. In addition, 
the Syrian economy was affected by the financial crisis in 

Lebanon in August 2019 and the bankruptcy of Lebanese 
banks, which were a major means of transferring money 
between Syria and other countries in light of the interna-
tional isolation of Syria. The crisis in Lebanon contributed 
to the decline in the value of the Syrian pound and the 
rise in prices of goods and services in Syria [18]. 

Despite the abatement of the military conflict, the 
economic situation has not improved, and the poverty 
rate continues to rise, alongside a significant drop in the 
exchange rate and the country’s transformation into an 
importer of basic goods in the worst economic crisis in 
recent history, as reported by UNICEF [19]. Social changes 
have also developed in an unexpected direction. In the 
past, getting a public sector job was a dream, but now 
government jobs are not desirable due to the low wages. 

On the other hand, agriculture has become more 
important and necessary for earning a living. Many people 
in rural areas have turned away from education and pre-
fer to search for any work that can help them earn money, 
such as daily wage agricultural work or professional 
work. As one of the interviewees explained “Nowadays, 
everyone is farming in whatever available space they can 
find, not with the goal of selling the produce for profit but pri-
marily to have food to eat. The exchange rate is tragic, which 
means that there is no point in pursuing an education when 
your future job will not even cover the cost of feeding your 
family.” Since then, a new and different hardship emerged 
in Ghab Plain, characterized by rising living costs, agri-
cultural production challenges, and the availability of 
production necessities, in addition to the challenges of 
agricultural and support policies.  

4-2- Economy and policy challenges:
Ghab Plain has 87,000 hectares of arable land available 
for agricultural investment. Out of this, 79,220 hectares 

are irrigated, with 59,955 hectares being irrigated through 
government-run irrigation networks and 19,265 hectares 
through wells [21]. 

One of the unique features of Ghab Plain was the high 
percentage of strategic crops in the overall crop composi-
tion. Wheat, cotton, and sugar beet were grown on 86% 
of the cultivated land in the agricultural system. Sugar 
beet held relatively high national importance, as it was 
grown on more than 11% of the cultivated land and repre-
sented more than 33% of the total cultivated area before 
the crisis. Additionally, the region contributed to cotton 
production to a lesser extent, with cotton being culti-
vated on 14% of Ghab arable land [3]. However, statistics 
from the Ministry of Agriculture and Agricultural Reform 
reveal a substantial decrease in Ghab Plain’s agricultural 
production, pointing towards a decline in the output of 
most crops, and specifically these three strategic crops 
(Figures 4, 5, and 6) [21]. 

During the war in Syria, the lack of effective enforce-
ment of legal regulations and the prevailing chaotic condi-
tions led to the looting, vandalism, and damaging of many 
pumping stations, irrigation canals, and dams. The crisis 
affected the infrastructure of irrigation canals that are the 
cornerstone of agriculture in the plain: five dams and col-
lection points were subject to demolition and destruction 
in the plain. According to Haj Asaad [4], the water volume 
flowing in the Ghab Plain network fell from an annual rate 
of 1.5 billion cubic meters to 0.5 billion cubic meters. 

In 2019, a rapid economic decline meant that farm-
ers in Ghab Plain faced high production costs, while the 
cost of diesel soared, making it more expensive to oper-
ate diesel-powered pumps to irrigate crops. In addition, 
the high prices have also led to a lack of quality inputs for 
farmers in the Ghab Plain. This includes a lack of quality 
seeds, fertilizers, feed, and other inputs that are necessary 

for successful crop production. Climatic conditions and 
water availability significantly influenced wheat cultiva-
tion, especially in the 2014, 2020 and 2021 seasons. This is 
due to the fact that a substantial amount of wheat farming 
relies on rainfall, making it a key factor in yield determina-
tion [20]. 

Regarding the climatic conditions, one of the inter-
viewees notes: “During the war, there was a period of 
drought that required us to use four diesel pumping engines 
to transfer irrigation water from one source to another four 
times to reach our fields. Despite the challenging circum-
stances, we were able to do this at a low cost and even 
gained a profit.” The Ministry of Agriculture determines 
the prices of strategic crops before each season. This pric-
ing strategy is supposed to guarantee farmers a profit and 
to maintain steady production. Regrettably, the substan-
tial inflation of recent years has disrupted this stability. 
All interviewees state that the government’s pricing is 
unjust, causing numerous farmers to avoid delivering 
their wheat production to the governmental institutions. 
As explained by one of the interviewees “The expense of 
producing wheat is significantly high when compared to the 
set price. This discrepancy is particularly noticeable as the 
pricing is determined based on the average yield per area, 
which is o$en overestimated compared to the actual yield.”

As for cotton and sugar beet, which are solely mar-
keted to state institutions, this pricing policy holds 
greater importance and serves as a crucial factor in deter-
mining whether farmers decide to grow these crops. Cot-
ton production has experienced a sharp decline since the 
onset of the crisis in Syria, especially in Ghab Plain [21]. 
The primary cause of this decline is the inadequate avail-
ability of water resources for irrigation, since cotton 
requires a significant amount of water. On the other hand, 
Ghab Plain in Syria was a significant contributor to the 

◂◂Fig. 4: Wheat production (tons) in Al-Ghab Plain (2011-2023) [21]
◂◂Fig. 5: Cotton cultivated area (ha) in Al-Ghab Plain (2011-2023)
Fig. 6: Sugarbeet production (tons) in Al-Ghab Plain (2011-2023) [21]
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nation’s sugar beet production, accounting for about a 
third of the total cultivated area. Tal Salhab sugar fac-
tory, located in the Ghab Plain, ceased sugar production 
in 2014 and instead began supplying sugar beet as feed 
to the General Fodder Corporation. In the 2016, 2017, and 
2018 seasons, the plain was the only agricultural system 
in Syria where sugar beet was cultivated.

With the beginning of the economic collapse in 2020, 
the increase in the cost of imports, and the shortage of 
foreign currency, the government tried to encourage the 
return of sugar beet cultivation. The purchasing price was 
raised, and Tal Salhab factory resumed operations in the 
2022 season. However, the revival was short-lived due 
to high operating costs, as well as the poor quality of the 
crop supplied to the factory due to adverse weather condi-
tions that caused fungal diseases. During the 2023 season, 
the persistent inflation and delayed payments compelled 
many farmers to sell their crops directly to sheep farm-
ers. As one interviewee explained “Currently, sugar beet 
farmers are experiencing the biggest losses in their history. 
The transportation costs of the crop are high, and the recep-
tion of the crop at the factory is very slow. However, sheep 
farmers have a favorable opportunity to purchase the crop 
directly from the farmers at a price of 500 SP as feed. This is 
a better option for them since the price of a kilogram of hay, 
which they usually rely on, is 800 SP.”

Similarly, when discussing fuel, it is worth noting that 
the Syrian government has lost access to its oil resources, 
except for a portion of natural gas. Currently, Syria relies 
on imports from other countries to meet its fuel and oil 
derivative needs. The surge in fuel prices has led to a com-
prehensive increase in the cost of production necessities, 
including the operation of agricultural machinery used 
in farming, land preparation, harvesting, and transport-
ing produce to the market, as well as the cost of pump-
ing irrigation water [22]. The issue is not limited to price 
increases, but also extends to the reduction of allocations 
distributed by government entities. A new struggle has 
emerged concerning the adequacy of allocated quantities, 
and securing them has become a major challenge for farm-
ers, threatening their ability to continue the production 
process. This has forced many farmers to purchase fuel 
at parallel free-market prices. Agricultural materials, like 
fuel, are procured through imports, which is reflected in 
their prices and the quantities available for subsidies, par-
ticularly in light of the depreciation of the Syrian pound. 

The livestock industry has been severely impacted by 
inflation and the surge in prices. Numerous animal feed 
production facilities have been forced to cease operations 
due to the prohibitive costs of fuel. This has led to a sig-
nificant reduction in the production of local feed, forc-
ing livestock breeders to resort to more costly imported 
alternatives. Consequently, many breeders have suffered 

financial losses. As one of the interviewees states “There 
is a significant disparity between the cost of animal feed and 
the market prices for milk. This discrepancy has forced many 
dairy farmers to sell their cows due to the high cost of con-
centrated feed.”

The absence of favorable market conditions is another 
issue that arises for many crops. This is mainly due to the 
lack of proper price regulation, which has made prices 
vulnerable to market fluctuations and supply and demand 
dynamics. As a result, farmers feel insecure, which has 
negatively impacted production, continuity, and the qual-
ity of the crops they grow. In this context, the government 
is trying to allow exports in cases of surplus production of 
a certain crop, aiming to secure the sale of the surplus and 
ensure the profitability of the farmer. However, this policy 
raises market prices at a time when citizens are suffering 
from a decrease in living standards. As such, it is not an 
ideal policy under the current circumstances.

Taking the above information into account, the gen-
eral timeline of the Syrian conflict can be categorized 
into three phases: The first phase, lasting from 2011 to 
2016, was characterized by war and military operations 
as the primary factors leading to the decline in agricul-
tural production. In the second phase, between 2016 and 
2019, there were signs of returning economic stability as 
the Syrian pound remained relatively steady, fluctuating 
at approximately 500 pounds per dollar [18]. This stabil-
ity was influenced by the limited intensity of the ongoing 
conflicts and consistent trade interactions with Lebanon 
[18], [19]. In the third phase, from late 2019 to the present, 
an economic downturn in Syria and Lebanon has become 
the predominant cause of agricultural decline.

4-3- Adaptation
Farmers across Syria have been grappling with numerous 
economic and security challenges that have significantly 
reduced their productive capacity. Two of the interviewees 
mentioned “In order to adapt to the difficult circumstances, 
many of farmers in Ghab Plain have shi$ed their focus 
towards wheat cultivation, as it serves as a fundamental food 
source under the current conditions. Additionally, wheat also 
provides straw, which is essential for livestock rearing.”

In the sugar beet season of 2022 and 2023, many farm-
ers planted it in response to government incentives and 
in the hope that the sugar factory in Ghab Plain would 
resume operations a"er a seven-year hiatus. Unfortu-
nately, as previously mentioned, these expectations were 
not realized, leading to significant losses for the farm-
ers. One interviewee pointed out that the same situation 
occurred with lettuce, carrots, garlic, potatoes, and other 
crops. This was due to market instability in abundant 
seasons when prices were le" to the forces of supply and 
demand, leading to a significant price drop. Consequently, 

farmers suffered losses, which led them to either stop pro-
ducing these crops or reduce the planted areas as a reac-
tion. However, their cessation of production later resulted 
in a price increase for these crops in the following season. 

In the context of adaptation, it is worth focusing 
on methods to mitigate the negative impact of poverty. 
Regarding the current conditions, in which Syria’s popu-
lation is suffering from deprivation and a decline in living 
standards, the rural population may be fortunate because 
they have the opportunity to secure some income alterna-
tives and adjust their livelihoods due to their proximity to 
nature and access to additional resources that city dwell-
ers cannot obtain. For this reason, numerous rural house-
holds are striving to enhance their farming practices and 
diversify their crop cultivation with the aim of maximizing 
production to help meet their food needs either entirely or 
partially, from the vegetables and crops they can produce.

Given the loss of extensive agricultural production 
due to high costs and water scarcity, numerous families 
are turning to small-scale farming. They are planting 
a variety of crops in smaller areas to ensure their basic 
needs are met from their own yield, and then they sell any 
excess produce. This is a particularly common strategy 
among those who do not have sufficient access to water 
for large-scale production. One interviewee elucidates 
this: “A farmer who suffers a loss in one season will not farm 
in the same way the next season because his expectations 
will be lower. He will cultivate a smaller area or perhaps 
shi$ to another crop.” Another interviewee notes: “Except 
for wheat, farmers cannot produce on large scales under the 
current conditions. Many cannot bear the burdens of irriga-
tion and fertilization.”

Therefore, many have had to change their lifestyle and 
adopt a new method based on what we may call family 
self-sufficiency, where they strive to secure as much as 
possible of their food requirements by working on their 
land. We discussed this point with the interviewees, and 
they expressed similar opinions despite their differing 
ages and social positions. “We are all poor now regardless 
of the previous financial situation, except for the rich who 
have other sources of income such as trade or those who 
own wealth through inheritance” one of the interviewees 
commented. 

On the other hand, the lack of water and the high 
cost of water pumping have led many farmers to plant 
water-efficient crops, such as legumes, which also do 
not require much fertilization. The assumed strategy 
also includes a shi" towards raising domestic poultry for 
self-sufficiency in eggs and chicken meat, which is an 
additional relative advantage for rural residents com-
pared to city dwellers. 

In addition to domestic poultry, many rural families 
strive to own one or two dairy cows, as it is not difficult 

to secure feed for them and they can meet the family’s 
milk needs, while also retaining the possibility of sell-
ing any surplus. Here, we recall the Syrian rural popula-
tion’s view of a steady job before the crisis, which was 
a dream for the majority. But under the current circum-
stances, the dream has changed and perhaps now revolves 
around owning a dairy cow. This is not only because it has 
become more viable than a job, but also because it gives 
rural families a sense of income security. In fact, a clear 
change can be diagnosed in the rural community from this 
perspective. Rural residents feel distinguished from city 
dwellers who have become less capable of easily secur-
ing such resources as milk, eggs, and vegetables. Further-
more, many farmers are venturing into beekeeping as an 
additional source of income with relatively low costs. On 
a related note, the reduction in heating allowances from 
subsidized diesel has led to a bigger problem for city res-
idents than for rural residents who have been relying on 
alternatives such as tree branches, pruning residues and 
firewood operations, or even buying firewood, which is 
cheaper than diesel.

These and other adaptive methods are being adopted 
by rural families in Ghab Plain to alleviate the burdens of 
life in the current situation. These methods may be  
similar to those in the rest of rural Syria, except for differ-
ences in climate, which consequently leads to variations 
in the resources that rural people strive to exploit to  
the maximum possible extent. This raises the question 
about the abundance and resilience of these resources in 
the future. This issue may be important particularly  
in rural areas where residents rely on gathering  
wild medicinal and aromatic plants as a source of  
livelihood.

4-4- Resilience prospects
In the context of discussing the potential for resilience, 
it is important to consider the exploration of alterna-
tives to costly agricultural inputs, particularly those that 
are imported. Organic fertilizers are a cost-effective 
alternative to traditional mineral-based fertilizers [23]. 
By using animal manure, farmers can create fermented 
organic compost, which not only significantly improves 
the quality of the soil but also provides a balanced sup-
ply of essential nutrients for plant growth. In the villages 
of Ghab, local compost is viewed as a valuable resource. 
O"en, farmers who do not have their own livestock 
purchase this compost as a cost-effective substitute for 
the more expensive traditional fertilizers. This suggests 
that organic fertilizer production units could be benefi-
cial, since they offer various organic combinations of the 
essential plant nutrition elements. These fertilizers would 
help maintain soil organic matter levels and promote 
microbial activity within the soil.
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On the other hand, the concern about the high cost of 
imported feed for livestock owners is indeed significant. 
Therefore, securing local alternatives is crucial to allevi-
ate these burdens and costs. The Ministry of Agriculture 
is striving to reduce dependence on imports by incentiv-
izing the expansion of cultivated areas for certain funda-
mental fodder crops like yellow corn. This is facilitated 
by the ministry’s strategy of establishing a high purchase 
price for these crops, as set by the General Establishment 
for Fodder. 

Indeed, the production of this crop in the 2022 season 
increased to approximately 500,000 tons at a national 
level [24]. Regrettably, the circumstances did not progress 
as the farmers had hoped: they were looking forward to 
significant profits a"er the Ministry of Agriculture’s prom-
ises. The issue is that yellow corn is typically quite moist 
when harvested, and requires a drying process. However, 
due to the war, the public sector struggled with a lack of 
drying equipment. This has led to the responsibility of 
drying being shi"ed onto the producers, creating substan-
tial difficulties for them. 

It is evident from the last point that farmers face a 
fundamental issue, which is uncertainty about profits due 
to the poor management. One potential solution might 
be found in implementing contract farming, which is a 
partnership model between producers and buyers [25]. In 
this model, the buyer enters a contract with farmers to 
produce a specific quantity of a crop with certain spec-
ifications, o"en including a fixed purchase price in the 
contract [25], [26]. This arrangement can offer farmers a 
guarantee of income and mitigate market risks, besides 
providing production necessities, guidance, and financing. 
It aids in minimizing intermediation between farmers and 
buyers, while also acting as a mechanism for enhancing 
marketing, supports producers in accessing markets, and 
offers a solution to market challenges [25].

The government has made efforts to ease the condi-
tions for agricultural investments by providing tax and 
customs exemptions, as established in Investment Law 
No. 18 of 2021 [27]. This law provides a perpetual tax 
exemption amounting to 100% of income tax for projects 
involved in agricultural and animal production manufac-
turing, as well as for agricultural marketing companies 
that are involved in sorting and packaging agricultural 
products. When discussing agricultural manufacturing, 
it is arguably of paramount importance. By utilizing food 
product manufacturing facilities, it is possible to accom-
modate surplus production. This approach can help miti-
gate marketing challenges, stabilize the market, and fos-
ter greater stability.

Undoubtedly, for Ghab Plain, water resources are vital 
for expanding the cultivated area and enhancing irri-
gated production. The repair of pumping stations and the 

restoration of war-damaged dams should perhaps be pri-
oritized. There are three reservoirs that remain outside 
the government’s control on the northern fringes of the 
plain, adjacent to Idlib. The Ministry of Water Resources is 
undertaking the rehabilitation of the Apamea water pro-
ject that irrigates 6,500 hectares. The rehabilitation has 
resulted in the reclamation of 3,000 hectares from this 
area in the agricultural plan for 2024 [28].

Given the limited resources, this rehabilitation effort 
is commendable but insufficient to restore agricultural 
production in the plain to its former levels. The total irri-
gated area in Syria declined by an average rate of –23%. 
Conversely, modern irrigation methods, particularly drip 
irrigation, increased by 25% in the second period [21]. 
This is primarily due to a water use rationing policy that 
provided interest-free loans to farmers who adopt these 
systems. This policy can be critical in the current circum-
stances of water scarcity and infrastructure damage.

5- CONCLUSION
This study has explored the current state of agricultural 
production in the Ghab Plain of Syria and the ways in 
which rural livelihoods are adapting to changes during 
the Syrian conflict. The in-depth interviews with key par-
ticipants revealed a significant decline of the agricultural 
system in Ghab Plain. Multiple factors have contributed to 
this decline, most notably damage to irrigation infrastruc-
ture during the conflict, increases in production costs, 
shortages of agricultural inputs, and inadequate govern-
ment policies related to crop procurement prices. As a 
result, many farmers have shi"ed to smaller-scale culti-
vation of diverse crops for household self-sufficiency and 
raising domestic livestock like poultry and dairy cows. 
To enhance the resilience of agriculture in Ghab Plain, 
potential strategies include promoting organic fertiliz-
ers, increasing local production of animal feeds, imple-
menting contract farming arrangements, and improving 
government price regulation. Repairing damaged irriga-
tion infrastructure is also critically needed. This study 
demonstrates how the rural community in Ghab Plain is 
adapting agricultural livelihoods to mitigate the effects 
of economic hardship. It highlights the challenges faced 
by farmers and provides insights into policies that could 
enhance agricultural production. However, there is a need 
for further investigation. Comparable studies could be 
carried out in different farming regions of Syria, allowing 
for a comparison and differentiation of the problems and 
solutions identified in this case study. ◉
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ABSTRACT
Peri-Urban Green Infrastructure (PUGI) is one of the tools 
for addressing urban issues. This study aims to identify 
Peri-Urban Areas (PUAs) using the Jenks natural breaks 
method and to analyze the morphological spatial patterns 
of PUGI. The study reveals that most PUAs are situated 
on the outskirts of urban regions, with a smaller portion 
located within rural hinterlands. PUGI occupies over half 
of the land within PUAs, with semi-natural PUGI holding a 
dominant position, while natural GI primarily serves as a 
connector. These findings complement theoretical under-
standing of PUGI’s morphological characteristics and pro-
vide insights for planners to optimize PUGI.

Keywords: peri-urban green infrastructure, peri-urban areas, 
morphological spatial pattern analysis, land use

INTRODUCTION
Under the influence of global urbanization, peri-urban 
areas (PUAs) are emerging in an increasing number 
of countries, and can be found in many large cities in 
China. PUAs are typically defined by their characteris-
tics [1, 2]. Geographically, they constitute a transitional 
zone between urban and rural areas [2]. Functionally, they 
encompass urban and rural domains [3]. Demographically, 
PUAs tend to have population densities higher than rural 
areas but lower than urban areas [4]. Previous research 
on PUAs has primarily focused on ecological environ-
ment, spatial morphology, and land use. Since the extent 
of PUAs o"en exceeds administrative boundaries [5], the 
spatial identification of PUAs is a prerequisite for study-
ing them.

In recent years, green infrastructure (GI) has gained 
favor among policymakers and urban planners, becom-
ing one of the tools for addressing urban challenges. This 
study defines GI as “a strategically planned network of 
natural and semi-natural areas with other environmental 
features designed and managed to deliver a wide range 
of ecosystem services” [6]. China’s efforts in building GI 
are primarily reflected in urban green spaces, sponge 
cities, ecological corridors, and ecological agriculture. 

According to the 2019 Third National Land Survey of 
China, GI accounts for 78.83% of the country’s land area. 
However, urban green spaces, which are the main type 
of GI in urban areas, only cover 0.35% of China’s total 
land area [7]. A significant amount of GI still exists in 
peri-urban and rural areas.

However, due to insufficient infrastructure or 
improper planning, the Peri-Urban Green Infrastructure 
(PUGI) is susceptible to adverse impacts [8]. Compared to 
urban areas, PUAs have more available space for GI plan-
ning. Therefore, it is necessary to identify and conduct 
spatial analysis of PUGI. Previous research has predom-
inantly focused on urban GI, with studies on PUGI being 
relatively scarce. There remains a gap in quantitative 
studies on PUGI. 

Based on the aforementioned research background, 
this study aims to identify specific PUAs and quantita-
tively analyze the types and morphological characteristics 
of PUGI. Through a case study of Zhengzhou, China, this 
research hopes to provide insights for future studies on 
the identification and evaluation of PUGI.

MATERIALS AND METHODS
Study area

Zhengzhou, located in the central region of China, is a 
significant provincial capital covering an area of 7565 km². 
The topography of Zhengzhou generally trends from 
higher elevations in the southwest to lower elevations 
in the northeast, and the region experiences a temper-
ate continental monsoon climate. As of the end of 2020, 
the permanent resident population of Zhengzhou totaled 
12.6 million, with an urbanization rate of 78.4% [9]. As 
research units, this study utilized the smallest adminis-
trative boundaries in Zhengzhou city, namely villages and 
neighborhoods, totaling 2461 units (Figure 1).

Data
This study employed multiple data sources. Impervious 
surface data comes from the 2020 Global 30m Resolu-
tion Impervious Surface Dataset [10]. Impervious surfaces 
refer to surfaces that prevent water from penetrating into 
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ABSZTRAKT
A városkörnyéki zöldinfrastruktúra (PUGI) a városi prob-
lémák kezelésének egyik eszköze. A tanulmány célja 
a városkörnyéki területek (PUA) azonosítása a Jenks-
féle természetes törések módszerével, valamint a PUGI 
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mányból kiderül, hogy a peri-urbán területek többsége 
a városi régiók peremén található, kisebb részük pedig 
a vidéki hátországban. A PUA-kon belül a PUGI a terület 
több mint felét foglalja el, a félig természetes városkör-
nyéki zöldinfrastruktúra domináns, míg a természetes 

zöldinfrastruktúra elsősorban összekötő szerepet tölt be. 
Ezek az eredmények kiegészítik a PUGI morfológiai jel-
lemzőinek elméleti megértését, és a PUGI optimalizálásá-
hoz nyújtanak segítséget a tervezők számára.
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Figure 1: Location, administrative boundaries, and remote sensing 
image of Zhengzhou
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activities. This category includes agricultural land, artificial 
forests, artificial grasslands, and artificial water surfaces.

Subsequently, we utilized the Guidos Toolbox to con-
duct MSPA on PUGI. MSPA is employed to detect morpho-
logical features of images and categorize them into seven 
morphological types: Core, Islet, Loop, Bridge, Perforation, 
Edge, and Branch [17]. Among these classifications, we 
selected Core, Bridge, and Islet, which correspond to the 
core areas, corridors, and stepping stones of the GI net-
work, for analysis (Table 2).

Before conducting MSPA, it is necessary to reclassify 
the land within PUAs in ArcGIS 10.8. The selected land 
types designated as GI were reclassified as foreground, 
while built-up land was reclassified as background. Sub-
sequently, the reclassified image was imported into the 
Guidos Toolbox, where an eight-neighbor analysis method 
was chosen. The edge width was set to a maximum value 
of 10, and the transition was set to 1 to obtain distinct 
bridging areas. The intext was set to 0 to avoid distin-
guishing between inner and outer landscape types. Once 
the setup was complete and the final classification results 
were obtained, the results were subsequently further 
analyzed according to the classifications of natural and 
semi-natural GI.

RESULTS AND DISCUSSION
Identification results of PUAs

The classification results indicate that the range of com-
posite indicator values for PUAs is between 0.0927 and 

0.2148. PUAs encompassed 468 units, covering an area 
of 1215.15 km², representing 16.06% of the total area of 
Zhengzhou. The composite index values for urban areas 
range from 0.2155 to 0.7192, while those for rural areas 
range from 0.0005 to 0.0926. Urban areas constituted the 
smallest portion, encompassing 352 units and occupying 
an area of 890.96 km². Rural areas comprised 1641 units 
with a total area of 5458.75 km². 

Figure 4 shows that most PUAs are distributed around 
urban areas and serve as connectors between adjacent 
urban patches. In addition, some PUAs are scattered 
throughout rural areas. The spatial distribution of PUAs 
is also associated with the topography of the study area. 
Compared to the mountainous regions in the southwest, 
the flat areas in the northeast contain a higher concentra-
tion of PUAs. The geographical distribution of PUAs aligns 
with previous research [2, 5].

Types and characteristics of PUGI 
A"er extracting PUGI, we found that it covers an area of 
660.25 km², accounting for 54.33% of the total land area in 
PUAs (Table 3). Within PUGI, semi-natural PUGI benefits 
from extensive agricultural land, occupying as much as 
94.66% of the total PUGI area. Similarly high proportions 
of agricultural land in PUAs have also been demonstrated 
in other Chinese cities such as Xi’an [18] and Changchun 
[19], as well as in Western cities like Rome and Fiumicino 
[20]. Besides agricultural land, forest land has the larg-
est area in the semi-natural PUGI, with grassland having 

MSPA 
foreground 
classes

Description

Core Interior area excluding perimeter

Islet Disjoint and too small to contain Core

Bridge Connected to different Core areas

the ground. They can be used to characterize the extent 
of human activity and economic development. Land use/
land cover data (30 m × 30 m) encompassed five land 
types: agricultural land, forest land, grassland, water sur-
face, and built-up land (including urban land use, rural 
residential areas, and other constructed land) [11]. Night-
time light data can reflect the economic level of differ-
ent regions and originates from an extended time series 
(2000–2018) of global NPP-VIIRS-like nighttime light data, 
with a spatial resolution of 500 meters [12]. Population 
data is sourced from China’s seventh national population 
census [13]. The administrative boundary data is obtained 
from the National Platform for Common Geospatial Infor-
mation Services.

Identification of PUAs
Considering the characteristics of PUAs and drawing 
upon existing research, this study selected four indica-
tors to identify PUAs (Table 1). The study is based on the 
assumption that larger values of these indicators indicate 
more pronounced urban features, while smaller values 
suggest more pronounced rural characteristics. PUAs are 
characterized by indicator values that lie between urban 
and rural areas. The study standardized the indicator 
value using the range method.

The ‘Zonal Statistics’ tool in ArcGIS 10.8 was employed 
to calculate these indicator values by unit (Figure 2). 
Next, we used the entropy weight method [14] to deter-
mine the objective weights of each indicator (Table 1), and 

calculated the composite indicator values for each unit 
(Figure 3). The formula is as follows:

n
C = ∑ wi xi (1)

i = 1

Where C is the value of the composite index, wi is the 
weight of the ith indicator, xi is the standardized value 
of the ith indicator, and n is the total number of indica-
tors [15].

Finally, the Jenks natural breaks method is used 
to categorize these units into three classes based on 
their composite index values, which can be achieved 
using ArcGIS 10.8. This method determines thresh-
olds based on the inherent characteristics of the 
data to achieve a rational classification [16]. The cat-
egory with composite index values falling in the 
middle range is defined as comprising PUAs.

Morphological spatial pattern  
analysis (MSPA)

Based on the definition of GI and the land use/land cover 
data, we consider agricultural land, forest land, grassland, 
and water surface as GI in this study. We categorize PUGI 
into two types, based on the degree of naturalness. The 
first type is natural PUGI, which includes natural forests, 
natural grasslands, and natural water surfaces. The forma-
tion and development of natural PUGI have experienced 
minimal human interference. The second type is semi-nat-
ural PUGI, which is formed and maintained by human 

◂◂Table 1: Indicators for identifying PUAs
◂◂Figure 2: The indicators used to identify PUAs in Zhengzhou City
Figure 3: The composite index of each unit in Zhengzhou City
Table 2: Description of some foreground classes in MSPA

Indicator Description Weight

Proportion of impervious surface (PIS) The proportion of impervious surface area to the total area of each unit. 0.1460

Nighttime light intensity (NLI) The mean value of the nighttime light intensity within each unit. 0.3171

Proportion of built-up land (PBL) The proportion of built-up land to the total area of each unit. 0.1244

Population density (PD) The population within each unit divided by its area. 0.4125

↗ ↙
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Category Agricultural land (km2) Forest land (km2) Grassland (km2) Water surface (km2)

Natural GI – 5.30 8.47 21.49

Semi-natural GI 573.36 25.35 8.87 17.41

◂◂Figure 4: Identification results of PUAs and remote sensing maps 
of case units from Google Earth
Table 3: The area of each category of PUGI
Figure 5: The distribution of each type of PUGI
Table 4: Areas of different morphological spatial patterns of PUGI 

the largest Bridge area, with relatively few Islets, reflect-
ing a high degree of connectivity among agricultural land 
patches. The Core area of forest land is second only to 
that of agricultural land. There are relatively few Bridges 
and many Islets within the forest land, indicating a low 
degree of connectivity between it and other Cores. The 
proportions of Cores, Bridges, and Islets in grassland are 
relatively similar. As for water surfaces, the area of Islets 
is the largest among all categories in PUGI.

Next, we conducted MSPA on both natural PUGI and 
semi-natural PUGI, and used the central urban area as 

an illustrative example (Figures 6, 7).  The results indi-
cate that semi-natural PUGI has more Cores and Islets 
than natural PUGI but fewer Bridges. This phenomenon 
suggests that semi-natural PUGI dominates within PUAs, 
while natural PUGI primarily serves a connecting role 
(Table 4).

CONCLUSIONS
This study quantitatively delineated PUAs and extracted 
PUGI for MSPA. The findings indicate that in Zhengzhou, 
most PUAs are located on the urban periphery, while a 

Morphological 
spatial pattern

Core 
(km2)

Bridge 
(km2)

Islet 
(km2)

Agricultural land 273.87 67.27 4.32

Forest land 11.97 2.48 5.23

Grassland 4.84 2.53 2.79

Water surface 11.58 5.31 7.49

Natural PUGI 8.45 7.71 4.12

Semi-natural PUGI 22.00 3.43 6.91

the smallest area of coverage. Natural PUGI covers only 
35.26 km², with the largest area being water surfaces and 
the smallest area being forest land.

In terms of categories within PUGI, semi-natural for-
est land far exceeds natural forest land in area. Most of 
these semi-natural forests are adjacent to urban areas. 
A significant portion consists of parks converted from 
natural forests, providing recreational and cultural ser-
vices. The remaining smaller portion consists of artificial 
green spaces created from other types of land. Natural 
forest land is primarily located in areas adjacent to rural 

regions. The proportion of natural and semi-natural grass-
lands is similar. Regarding water surfaces, natural water 
surfaces slightly outnumber semi-natural ones (Figure 5).

Morphological spatial pattern of PUGI
As shown in Table 4, the Core area is consistently the 
largest across all PUGI types, with the Core area of agri-
cultural land far surpassing that of other land types, 
indicating the paramount importance of agricultural land 
within PUGI. This viewpoint has also been corroborated in 
numerous studies [21, 22]. Agricultural land also exhibits 
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A 4D szerkesztőbizottsága ezúton is 
köszönetét fejezi ki minden szakmai 
lektornak, akik szakértelmükkel és 
alapos munkájukkal hozzájárultak 
a 2024-es lapszámok magas 
színvonalához. Köszönjük Adorján 
Annának, Almási Balázsnak, 
Anıl Poyraznak, Bérczi Balázsnak, 
Christian-Oláh Brigittának, 
Fekete Albertnek, Filepné Kovács 
Krisztinának, Gecséné Tar Imolának, 
Geiszelhardtné Hutter Dórának, 
Jombach Sándornak, Kollányi 
Lászlónak, Konkoly-Gyuró Évának, 
Nádasy László Zoltánnak, Orlóci 
Lászlónak, Ráskai-Kiss Dorottyának, 
Sallay Ágnesnek, Szilágyi 
Kingának, Vajda Szabolcsnak és 
Vukov Konstantinnak az értékes 
hozzájárulásukat. /
The editorial board of 4D expresses 
its sincere gratitude to all the 
professional reviewers who with 
their expertise and thorough work, 
contributed to ensuring that the 
2024 issues were of a high standard. 
We extend our gratitude to Anna 
Adorján, Balázs Almási, Anıl Poyraz, 
Balázs Bérczi, Brigitta Christian-Oláh, 
Albert Fekete, Krisztina Filepné 
Kovács, Imola Gecséné Tar, Dóra 
Geiszelhardt-Hutter, Sándor Jombach, 
László Kollányi, Éva Konkoly-Gyuró, 
László Zoltán Nádasy, László Orlóci, 
Dorottya Ráskai-Kiss, Ágnes Sallay, 
Kinga Szilágyi, Szabolcs Vajda, and 
Konstantin Vukov for their valuable 
contributions.

mailto:ammar.auda92@gmail.com
mailto:Filepne.Kovacs.Krisztina@uni-mate.hu
mailto:Filepne.Kovacs.Krisztina@uni-mate.hu
mailto:Jombach.Sandor@uni-mate.hu
mailto:kut.virag@gmail.com
mailto:Liu.Manshu@phd.uni-mate.hu
mailto:sallay.agnes@uni-mate.hu
mailto:Shi.Zhen@PhD.uni-mate.hu
mailto:solchbenedek@gmail.com
mailto:szilvacsku.miklos.zsolt@uni-mate.hu
mailto:szilvacsku.miklos.zsolt@uni-mate.hu
mailto:anastuffaha.h@gmail.com
mailto:usztoke.laura@gmail.com
mailto:wagner.jakab@gmail.com
mailto:sdwangxinyuxw@126.com
mailto:doma-tarcsanyi.judit@uni-mate.hu
mailto:Gergely.Antal@uni-mate.hu
mailto:szabo.krisztina.dendro@uni-mate.hu
mailto:szabo.krisztina.dendro@uni-mate.hu
mailto:takacsne.zajacz.vera@uni-mate.hu
mailto:Toth.Barnabas@uni-mate.hu
mailto:du.chenyu@phd.uni-mate.hu
mailto:yaseen.hassan@univsul.edu.iq

