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Bevezetés

Az urbanizaci6, valamint az elmult évszdzadok intenziv tajhasznalata
miatt a természetes él6helyek teriilete drasztikusan lecsokkent, a
megmaradt allomanyok izolalédtak és fragmentalédtak (Williams et al.
2015). Ezek a folyamatok Eurdépa szadmos tijan a biodiverzitas
drasztikus csokkenéséhez vezettek (Téth & Hiise 2014; Dedk et al.
2016). Habar az urbanizaci6 jelentésen megvaltoztatta a természetes
O0koszisztémakat, altala valtozatos él6helyek jottek 1étre a telepiiléseken
belill, amelyek hozzajarulhatnak a varosokban él6 fajok diverzitas
fenntartasdhoz, a természetes, illetve természetkozeli élGhelyekre
jellemz6 fajok fennmaradasahoz (Lososova et al. 2011). A vdarosi
okoszisztémakra jellemz6k a szaraz és meleg mikroklima, valamint a
talaj megnovekedett tapanyagtartalma. A varosi él6helyek fajkészletét
jelentésen befolyasolja az egyes él6helyekre jellemz6 emberi zavarasok
Osszessége. Szamos tanulmany beszamolt arrél, hogy a tajhasznalat
intenzitdsa és a zavaras szintje csokken a varoskozpontoktdl a
peremteriiletek felé (Magura et al. 2013). A kiilénb6z6 zavarasi szintek
egyarant befolyasoljak az inter- és intraspecifikus kompeticid
nagysagat, valamint a zavarastiiré fajok aranyat (Connell 1978; Magura
et al. 2013). Harminckét eurdpai varosrél késziilt Osszehasonlité
tanulmanyaban Lososova et al. (2011) a klima és szamos élGhelytipus
hatasat vizsgalta a vegetaci6 fajosszetételére. Az él6helytipusok kozott
az eurdpai varosokra jellemzd legtobb él6hely szerepelt a torténelmi
varoskdzpontoktdl a kiilvarosokig, felolelve a szukcesszié kezdeti és
kozéps6 fazisdban 1évd terlileteket. Azt taldltdk, hogy az edényes
novények fajosszetételének kiilonbségei féként az él6helytipusok
kiildnbségeib6l addodnak. A teriiletek eltérd el6torténete, életkora
valamint izolacios szintje jelentds szerepet jatszott a jelenkori vegetacio
kialakitasaban. Ezek alapjan a jovébeli kutatasok egyik fontos irdnyzata
a varosi él6hely tipusok novényzete kozotti kiilonbségekre fékuszal. A
lokalis faktorokon kiviil a varosi zoldteriiletek fajkészletére a foltot
korilvevd varosi kornyezet is fontos hatdssal van. A varosi
Okoszisztémakban  taldlhatd6 mesterséges elemek  barriereket
képezhetnek a fajok terjedésében és akadalyozhatjdk a terjedési
folyamatokat. Az egyes foltok izolacidja veszélyezteti a populaciok
tulélését, és csokkenti a fajok diverzitasat a megmaradt él6helyeken
(Jaeger 2000). A varosi zoldhalézat biodiverzitds megérzésében
betdltott szerepének vizsgalatahoz Debrecen varosa kivalé kutatasi
lehetdségeket biztosit.



Célkitiizések

Kutatdsunk sordn azt vizsgaltuk, hogy a varosi koérnyezet milyen
hatdssal van harom tipikus varosi él6hely (varosi telek, varosi park és
természetkozeli gyepek és ruderdlis tarsuldsok fajai jellemzik (Vdrosi
él6helyek fajésszetétele). Azonositottuk tovabba a Debrecen varosaban
taldlhatd vdarosi zoldteriileteket, és kapcsolatukat a varos koriil
elhelyezked6 Regionalis Okoldgiai Hal6zattal, valamint feltartuk a varosi
parkok biodiverzitas-megdrz6 potencialjat (Vdrosi zoldfeliileti rendszer).

Figyelembe véve a varosi él6helyek vegeticidjara hatd tényezdket, az

alabbi hipotéziseket vizsgaltuk:

(i) A koztes zavaradsi hipotézis a diverzitds és a zavaras kozott
unimodalis kapcsolatot feltételez (Connell 1978). A zavaras egy
bizonyos szintje f6lott az unimodalis gérbe meredeksége csokken.
Ezt az allapotot képviselik az altalunk vizsgalt, erésen zavart varosi
él6helyek. Ebben a szakaszban a névekvd zavaras csokkend
diverzitast eredményez. Ennek megfeleléen a varoskdzpontok
erésen zavart él6helyein alacsony fajszam értéket, és a Shannon-
diverzitds alacsony értékét vartuk. A zavards indikatoraként az
erésen zavart él6helyeken a természetes gyomfajok és zavarastlir6
természetes névényfajok magasabb aranyat vartuk.

(ii) A varosi él6helyek fajkészletének kialakitdsdban a varosi abiotikus
kornyezetnek kiemelt szerepe van (Williams et al. 2015). A
varoskdzpontok él6helyein a meleg és nitrogénkedvel6 fajok
aranyanak novekedését, mig a nedvességkedvel§ fajok aranyanak
csokkenését vartunk a varoskornyéki gyepekhez képest.

(iii) A homogenizaciés hipotézis szerint az urbanizacié homogenizalja a
varosok fajkészletét. A homogenizaci6 az egész vildgon
egyre hasonlébba teszi (Lososova at al. 2012b). A homogenizacid
intenzitasa pozitivan korreldl a zavards szintjével, igy a varosi
magteriileteken hatdsa jobban érzékelhet6, mint a peremteriileteken
(Kithn & Klotz 2006). Ennek megfelel6en a zavartabb helyeken a
kozmopolita és idegenhonos fajok nagyobb ardnyat vartuk, ami
egyuttal a természetes gyepekre jellemz6 fajok aranyanak
csokkenéséhez vezet.



Mintateriiletek

Debrecen Kelet-Magyarorszag legnagyobb varosa, amely szamos
zoldtertliletettel és teriilethasznositasi tipussal rendelkezik. Kiterjedt
agglomeraciés Ovezete van, belvarosat varosi-elévarosi teriiletek,
valamint a vdrosi telepiilésgyliri hatarolja (Hiise et al. 2016). A
varosban jelen vannak a nagyvarosokra jellemz§ urbanizacids
jelenségek és folyamatok: slirti a kozlekedési halézat, novekszik a
tajhaszndlat intenzitdsa, valamint a gyepek, erd6k és szantok lako- és
ipari teriiletekké alakitasa. Ennek eredményeként jelentésen csokkent a
régiéban a természetes és természetkozeli él6helyfoltok kiterjedése és
diverzitasa. Az elmult idészakban sok kozmopolita, valamint adventiv
floraelem jelent meg. A kedvezdtlen valtozasok ellenére a megmaradt
természetkozeli él6helyfoltok még mindig jelentds biodiverzitassal
rendelkeznek.

A vdrosi él6helyek fajésszetétele

Kutatdsunk soran harom nyilt varosi él6helytipust vizsgaltunk: varosi
telkeket, varosi parkokat és varosszéli gyepeket. A harom vizsgalt
él6helytipus eltérd el6torténettel rendelkezik, tovabba kiilonboznek a
jelenlegi zavaras viszonyaikban és a varosi 6koszisztémaban betoltott
szereplikben is. Tapasztalataink, valamint szakirodalombél szarmazo6
informaciék alapjan azt feltételeztiik, hogy a belvarosi él6helyeket
(varosi telek és varosi park) magasabb szinti zavaras jellemzi, mint
azokat az élBhelyeket, amelyek kiviil esnek az er6sen urbanizalt
terilileteken (varosszéli gyep). Kutatdsunk soran megvizsgaltuk a
kiilénb6z6 zavarasi szintek hatasait az eltérd élShelytipusok kozotti
kiildnbségekre koncentralva.

Vdrosi zéldfeliileti rendszer

A Regionalis Okolégiai Halézat (rNECONET) a vizsgalt teriileten
magteriiletekbdl, 6koldgiai folyos6kbdl és puffer zonakbol all. Magaban
foglalja a Natura 2000 halézat helyi teriileteit, valamint a védett
terlileteket is. Bar Debrecen varosdnak beépitett részei jelentds barrier
hatast fejtenek ki az Okolégiai Hal6zatban, ugyanakkor a sok zéldteriilet
csokkentheti ezt a barrier hatést, és hozzajarulhat az 6koldgiai halézat
konnektivitasdhoz (Magura et al. 2013).



Mintavétel és térinformatikai adatok feldolgozasa
A vdrosi él6helyek fajésszetétele

Mindharom vizsgalt él6helytipusbdl (varosi telek, varosi park és
varosszéli gyep) Ot reprezentativ teriiletet valasztottunk ki; 6sszesen 15
mintavételi teriileten végeztiik a vdarosi él6helyek fajosszetételére
vonatkozé kutatdsainkat. Mindegyik teriileten 5 db 5x5 méteres
kvadratot jeldltlink ki random médon, azaz mindegyik él6helytipusban
25 mintavételi kvadratot. A mintavételi kvadratokban az edényes
novények szazalékos boritasat jegyeztik fel a 2013-as évben. A
szamitasokhoz a természetes fléra és a spontan megteleped6 "kerti
szokevény" fajok adatait hasznaltuk fel. A spontan fléra kvadratokban
torténd felmérésén tal felmértiik a vizsgalt parkok egészére jellemz6
tiltetett fajokat is.

Varosi zéldfeliileti rendszer

A spontan flérat és az iiltetett fajokat 6sszesen 9 debreceni varosi
parkban vizsgaltuk, 2012-ben. A spontan fléra vizsgalatdhoz minden
parkban 2 db 10x10 méteres kvadratot jeldltiink ki, amelyben
feljegyeztiilk a spontdn vegetacié edényes ndvényeinek fajlistajat és
szazalékos boritasat, belefoglalva a Kkerti szokevényfajokat is. A
kvadratok adataibél kizartuk az iltetett fajokat. A spontdn fléra
felmérése mellett a parkok egész teriiletén feljegyeztik a
disznovényként iiltetett fajokat is.

Meghataroztuk a varos tertilethaszndlati kategoriait, amelyek Debrecen
szabdlyozasi tervében is szerepelnek (ERDA, 2003), majd vektorizaltuk
a terlilethaszndlati objektumokat. Ehhez a Google Maps 2011-es
miiholdképeit hasznaltuk. A QGIS 2.12 verzidjadnak Open Layers
bévitményét felhasznalva elkészitettiik a terililethasznalati réteget a
varosrdl (QGIS Development Team, 2016). Eredményeink finomitasa
érdekében felhasznaltuk az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynékség
adatait (EEA, 2002) és a Regionalis Okolégiai Hal6zat térképét. Az 1997
évi Orszagos Teriiletrendezési és Epitési Kovetelményekrsl széld
Kormdanyrendelet alapjdn hatdroztuk meg a varos funkcionalis zo6ld
teriileteit, a beépitetlen teriileteket valamint az erdéfoltokat, melyek az
okoldgiai halézat lehetséges elemei. A kategéridk meghatarozasanak
pontositasahoz Wittig (1991) munkajat hasznaltuk.



Adatfeldolgozas
A vdrosi él6helyek fajésszetétele

Minden kvadrat esetében kiszamitottuk a Shannon-diverzitast. A fajokat
Borhidi (1995) klasszifikacidja alapjan négy szocidlis magatartasi
tipusba soroltuk be: adventiv fajok, gyomfajok, zavarastiiré fajok,
természetes él6helyek fajai. A kozmopolita fajok besoroldsanal szintén
Borhidi (1995) munkajat vettiikk alapul. Minden kvadrat esetében
kiszamoltuk az egyes szocidlis magatartastipusokba tartoz6 fajok,
valamint a kozmopolita fajok relativ fajszamat és relativ boritasat. A
szamolasok sordn a fajok relativ hé-, nitrogén és vizigény Borhidi-féle
okoldogiai indikator értékeit (Borhidi 1995) sulyoztuk a fajok
boritasaval. A vizsgalt él6helytipusokra jellemzé funkcionalis csoportok
valtozasait altalanos linearis modellekkel (GLM) és Tukey-féle teszttel
(Zuur et al. 2009) hasonlitottuk 06ssze. A harom élGhelytipus
vegetaciéjat DCA-ordinaciéval hasonlitottuk 6ssze (Lep$ & Smilauer
2003).

Varosi zéldfeliileti rendszer

A zoldteriiletek funkciondlis Kkapcsolatat az altalunk elkészitett
zoldteriileti térkép felhasznalasaval elemeztiik. A nyilt él6helyekhez
kot6d6 fajok hatékony terjedési tavolsdga irodalmi adatok alapjan
kevesebb, mint 100 m (Novak & Konvicka 2006). Vizsgalatunk soran
egy, a foltok koriili 200 méter kiterjedésii pufferzéonat elemeztiink 10
méteres felosztasokkal. Az egyes savokban megallapitottuk a diszjunkt
aredk szamat, valamint megallapitottuk a foltok kozotti legkisebb
tavolsdgokat. A parkokban el6fordulé novényfajokat szocidlis
magatartasi tipusaik szerint kategorizaltuk, amelyhez Borhidi (1995)
munkajat haszndaltuk. A fajokat hat funkciondlis csoportba soroltuk:
kompetitorok, generalistdk, természetes pionirok, zavarastlirék,
gyomok és ruderdlis kompetitorok. Elemeztiik a spontdn fléra és az
iiltetett fajok eredetét is, az aldbbi csoportokba sorolva 6ket: 6shonos
fajok, archaeofitonok, neofitonok, invazids, meghonosodott és alkalmi
neofitonok.



Eredmények
A vdrosi él6helyek fajésszetétele

A vizsgalt teriileteken 0sszesen 140 fajt talaltunk; ebbdl 90 fajt a varosi
telkeken, 44-et a varosi parkokban és 96-ot a varosszéli gyepekben. A
harom él6helytipus 6sszfajszama szignifikdnsan kiilonbozott (ANOVA,
F=7.68, p=0.007). A varosi parkokban szignifikdnsan kevesebb faj volt,
O0sszehasonlitva a varosi telkekkel és varosszéli gyepekkel (atlag +
SE=23.6 + 1.47; 34.6 + 250, és 344 = 2.66 fajszam/teriilet). A
mintavételi kvadratok fajszama (mean#SE =11.840.5 and 17.0+0.8;
p<0.001) és Shannon-diverzitisa (mean+SE=1.6+0.1 and 2.2+0.1;
p<0.001) a parkokban volt a legalacsonyabb és a varosszéli gyepekben a
legmagasabb. Az idegen fajok fajszama (mean#SE =10.3+2.3; 10.7£1.7
and 3.0+1.0) és relativ boritasi értékei (meanzSE =7.9+3.3; 12.4+3.6
and 2.3#1.6) a telkeken és a varosszéli gyepekben voltak
legmagasabbak, a parkokban pedig a legalacsonyabbak. Mindegyik
él6helytipusban a természetes gyomok és a zavarastlir6 természetes
fajok alkottdk a legjellemz6bb csoportot. A gyomok fajszama magasabb
volt a telkeken és a parkokban mint a varosszéli gyepeken
(mean#SE =43.0+2.1; 39.6+2.5; 32.3+£1.9), de a boritasi értékekben nem
talaltunk szignifikans kiilonbségeket. A zavarastiiré fajok szama
magasabb volt a telkeken és a varosszéli gyepekben, mint a parkokban
(mean*SE =43.4+2.5; 46.9+1.9 and 55.3%#3.0), annak ellenére, hogy
relatlv boritasuk ez utébbi él6helytipusban volt a legmagasabb
(meanzSE =57.6%4.9). A természetes élGhelyek fajainak szama és
boritasi értéke a varosszéli gyepekben, (mean+SE=10.1+x1.2 and
10.7£2.4), a kozmopolita fajok fajgazdagsaga és relativ boritasa a varosi
parkokban volt a legmagasabb (mean+SE =57.6+2.0 and 69.2+4.1). A
harom vizsgalt él6helytipusra vonatkozéan nem taldltunk kiillénbséget a
boritassal sulyozott TB-értékek esetében. A boritassal sulyozott WB-
értékek a varosszéli gyepekben (mean+SE = 4.9+0.2), mig a boritassal
sulyozott ~ NB-értékek a  telkeken  voltak  legmagasabbak
(meanzSE = 5.3+0.2).

A DCA-ordinaci6 jol elkiilonitette a hdrom él6helytipus kvadratjait. A
varosi parkok alkottdk a legkompaktabb csoportot, amelyet a Carex
hirta, Convolvulus arvensis és Cynodon dactylon jellemzett. A varosi
telkek novényzete valtozatosabb fajosszetételt mutatott. Az élGhely
jellemzd fajai az Arctium lappa, Bromus tectorum, Medicago lupulina és
Trifolium fajok voltak Két idegen, invazios faj, az Ailanthus altissima és
Solidago canadensis el6forduldsa a varosi telkekre volt jellemz6. A



Taraxacum officinale és a Lolium perenne a parkokban és telkeken is
egyarant el6fordult. A varosszéli gyepek kvadratjai szértan
helyezkedtek el, elsésorban a parlagok fajai jellemezték 6ket, mint az
Achillea collina, Cirsium arvense, Daucus carota, Plantago laceolata, Poa
pratensis, Rumex acetosella, valamint Vicia fajok. Az él6hely jellemz6
adventiv fajai a Solidago gigantea és az Erigeron annuus voltak. A
varosszéli gyepeket magas WB-értékek, a telkeket pedig magas NB-
értékek jellemezték.

Vdrosi zéldfeliileti rendszer

Debrecen varos vdarosfejlesztési tervében Kkiemelt szerepe van a
zoldfeliilleti rendszereknek. Kutatdsaink sordn a varos zoldfeliileti
rendszerben 0sszesen 26 terlilethaszndlati kategériat azonositottunk.
Eredményeink szerint az ipari teriiletek, repiil6tér és a vegyes
hasznositasu teriiletek nagy teriiletet foglalnak el, a parkok és egyéb
funkcionalis zoldtertiletek pedig viszonylag kis kiterjedéstiek. A vizsgalt
varosi 0koszisztémdaban a foltok kozotti tavolsdg 6 m és 2664 m kozott
mozgott. Legnagyobb konnektivitds a varos északi és nyugati része
kozott volt, mig a keleti és déli teriiletek izolaltak, vagy kisebb
él6helyegyiitteseket alkottak. A zoldteriiletek 75%-a 200 m-nél
kozelebb volt egymashoz, és a legkozelebbi tavolsag értékeknek csak
10%-a volt nagyobb, mint 500 m. A legkdzelebbi szomszéd foltok
kozelségének kovetkeztében a diszjunkt teriiletek szdma viszonylag
gyors litemii csokkenést mutatott (10, 20 és 30 méteres pufferen beliil).

Eredményeink szerint a vizsgalt parkok spontan flérajaban legnagyobb
részesedése a ruderdlis él6helyek fajainak volt (zavarastlirék,
természetes gyomfajok, és ruderalis kompetitorok). A vizsgalt parkok
spontan flérajaban az dshonos fajok voltak a legjellemz&bbek (50%
folotti boritassal), habar az archaeofitonok és neofitonok aranya is
magas volt. A disznovények kozott mindegyik parkban tekintélyes
aranyban voltak jelen az d&shonos fajok és a neofitonok, az
archaeofitonok aranya pedig alacsony volt.



Diszkusszio
A vdrosi él6helyek fajésszetétele

Eredményeink alapjan a fajszam és a Shannon-diverzitas értéke a varosi
parkokban volt a legkisebb. Ezeken a teriileteken volt a legnagyobb a
zavaras és az urbanizadcid. A vizsgidlt él6helytipusok kozil a
legfajgazdagabbak a kevésbé zavart varosszéli gyepek voltak. LaPaix &
Freedman (2010) hasonl6 eredményre jutott, vizsgalatukban is az
intenziven kezelt rekreacids teriiletek voltak a legfajszegényebbek.
Mindharom vizsgalt él6helytipusban a természetes gyomok magas
aranyat tapasztaltuk, habar boritasi értékeik a belvarosi él6helyeken
voltak a legmagasabbak (varosi telkek és varosi parkok). Ez a gyakori és
intenziv emberi zavarasnak tulajdonithatd, mint a taposds és
talajbolygatas, ami lehetdvé teszi ezen fajok megtelepedését (Cervelli et
al. 2013).

Markans kiilonbséget talaltunk az él6helyek fajosszetételében: a varosi
parkok, valamint a varosi telkek és varosszéli gyepek fajosszetétele jol
elkiiloniilt. A parkokra és telkekre a zavart és ruderalis él6helyek fajai
voltak jellemzéek, mint az Erodium cicutarium, Hordeum murinum,
Melandrium album, Taraxacum officinale, valamint a taposasnak
nagymeértékben ellenalldé Convolvulus arvensis és Cynodon dactylon. Ez
igazolja Lososova et al. (2011) azon megallapitasat, hogy Eurépa varosi
éléhelyein a taposastlir6 fajok magas ardnya jellemzd. .A varosszéli
gyepeket tobbnyire a varosi teriiletekrdl hianyzo, parlagokra jellemzd
szegetdlis gyomok uraltdk. Ezek a fajok minden bizonnyal vagy a
szomszédos szantékrol vandoroltak be, vagy a talaj magbankbdl
szarmaztak (Valké et al. 2016a).

A varosi hésziget hatds azt jelenti hogy a vérosi él6helyek
kornyezetiikhoz képest magasabb hémérséklettel rendelkeznek, amit
f6ként a mesterséges feliiletek nagy ardnya idéz el6 (McDonell & Hahs
2008). Kutatdsunk soran nem taldltunk kilonbségeket a vizsgalt
él6helyeken a boritassal sulyozott TB (h6mérséklet)-értékek kozott. A
boritassal sulyozott WB (nedvesség)-értékek a parkokban voltak a
legalacsonyabbak és a varosszéli gyepekben a legmagasabbak. Mas
tanulmanyok is kimutattak, hogy a varoskdézpontokban szarazsagtiir6bb
névényfajok élnek, mint a varosszéli él6helyeken (Williams et al. 2015).
Vizsgalatainkban a magasabb NB (nitrogén)-értékekkel rendelkez6
fajok a varosi telkekre voltak jellemzdek (1. még Lososové atal. 2011).



Szamos tanulmany megallapitotta, hogy a varoskdézpontokban magas az
idegenhonos fajok relativ boritdsa (Kihn & Klotz 2006).
Megallapitottuk, hogy az idegenhonos fajok aranya a spontan fléraban
egyarant magas volt az erdsen zavart telkeken és a legkevésbé zavart
varosszéli gyepekben is. Bar a legtobb tanulmany szerint az erds
zavarasnak Kkitett él6helyek alkalmasak leginkdbb a ndévényi invaziéra
(Lososova et al. 2012a). Az Aaltalunk vizsgalt esetben a kulcsfaktor
valodsziniileg az él6helyek kora volt, nem pedig a diszturbancia szintje.
Ez egybevag Albert et al. (2014) megallapitasaval, miszerint az idegen
fajok ardnya magasabb a fiatalabb él6helyeken. A varosi telkeken
valodsziniileg a korai szukcesszios fazis, a jelentés zavaras és a kérnyék
lehetséges propagulumforrasai lehettek az okai az idegen fajok magas
aranyanak. A kozmopolita fajok mindhdrom vizsgalt él6helytipusban
nagy aranyban voltak jelen, hasonléan mas eurdpai nagyvarosokhoz
(Lososova et al. 2012a). Aranyuk szignifikdnsan nagyobb volt a
leger6sebben zavart varosi parkokban, Osszevetve a telkekkel és
varosszéli gyepekkel. Eredményiink egybevag Lososova et al. (2012b)
megallapitasaval, mely szerint az er6sebben zavart él6helyeket jobban
érinti a biotikus homogenizacié. A leggyakoribb kozmopolitdk gyors
novekedésti, rovid életli fajok voltak (Capsella bursa-pastoris,
Convolvulus arvensis, Erodium cicutarium és Poa compressa), amelyek jol
alkalmazkodnak a zavart helyekhez (Lososova et al. 2012b). Szamos
tanulmany megallapitotta, hogy a kozmopolita és idegen fajok magas
aranya, a folyamatos emberi zavarassal egylitt kompeticiés hatranyba
kényszeritik és visszaszoritjak a természetes élGhelyek fajait (Huwer &
Wittig 2013). Eredményeink megerdsitik ezt a mintazatot, a
természetes élGhelyek fajait legkisebb aranyban a telkeken és
parkokban talaltuk.
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Varosi zéldfeliileti rendszer

Megallapitottuk, hogy Debrecenben a funkciondlis zoldteriiletek 65
szazaléka Osszekottetésben van egymassal, ami lehetévé teszi a nyilt,
természetkozeli él6helyek fajainak mozgasat a varosi zoldteriiletek
kozott. Habar meg kell jegyezniink, hogy az él6helyfoltok 200 méteres
puffertavolsdga 9 diszjunkt areat eredményezett, vagyis a teljes,
foltszintli konnektivitds nem biztositott Debrecen teriiletén beliil.
Vizsgdlatunk alapjan a déli és keleti részén izolalt teriiletek vannak.
Egyrészt a magas szintl konnektivitds kedvezd a biodiverzitas
fenntartasa szempontjabol (Lososova et al. 2011), amit az 6shonos fajok
viszonylag magas aranya jelez, masrészt problémakat is okozhat, mivel
az invazios fajok terjedését is el6segitheti (Lososova et al. 2012b).

Debrecen zoldteriileteinek legsikeresebb invaziés fajai kozott szerepel
az Acer negundo, Ailanthus altissima és Robinia pseudo-acacia, amelyek
olyan eurdpai varosokban, mint Berlin szintén elterjedtek (Kowarik
1990). Lososova et al. (2012b) szintén beszamol az Ailanthus altissima
jelenlétérol tobb eurdpai varosban. Azokban a parkokban, amelyeket
vizsgaltunk, ezeket a fajokat tobbnyire disznovényként iiltetik. Az
invazios fajok felmérése varosi kornyezetben kiléndsen fontos, mivel
sok novényfaj képes kiszabadulni a kdrnyezé kertekbdl, és jo terjedési
képessége révén mas élGhelyekre kdnnyen atterjedni (Lososova et al.
2012a).
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Konkluzio

Kutatdsunk sordn megallapitottuk, hogy a vdarosi él6helyek
fajosszetételét jelentésen befolyasoltak adott él6helyre hatd specidlis
zavarasok. Ilyen zavarasok a taposas, talajbolygatas és az évi tobbszori
gépi kaszalas, amelyek alacsony fajdiverzitast, valamint a gyomok és
zavarastliré fajok magas aranyat eredményezték. Emellett a varosi
éléhelyeken a szaraz és tdpanyagban gazdag kornyezet is jelent6sen
befolydsolta a novényzet fajosszetételét, és a specidlis kornyezeti
viszonyok a vegeticié homogenizalédasahoz vezettek. Osszevetve a
varosszéli gyepekkel, a varosi telkeken és parkokban a kozmopolita
fajok szignifikdnsan nagyobb ardanyban voltak jelen. Azonban a
természetes él6helyek fajainak aranya alacsony volt. Az altalunk vizsgalt
varosi élGhelyfoltok jelentGs szerepet jatszanak a természetkozeli
él6helyek  fenntartdsaban, valamint alapveté  6koszisztéma-
szolgaltatasokat biztositanak a tdrsadalom szamara.

Tanulmanyunk ravilagit arra, hogy sok varosban sziikség van a varosi
zoldteriiletek megfelel6 tervezésére. Ez torténhet a természetes
él6helyek fajainak betelepitésével és a zoldteriiletek megfeleld
kezelésével. Ahogyan Klaus (2013) is rdmutat a varosi kdornyezetben
végzett gyeprekonstrukcioés projektek igen hatékonyak lehetnek. Varosi
kornyezetben nem Kkell térekedni a maximalis hozamra és a specialista
fajok nagy diverzitisidra, igy a gyeptelepités és a hosszd tavu
gyepkezelés konnyebben megvaldsithaté. Ilyen projektekhez a helyi
fléra éveld, zavarastiird, kompetitor fajait ajanljuk, amelyek képesek
megbirkdzni a jellegzetes varosi koriilményekkel (Valké et al. 2016b).

Fontos a zoldteriiletek novelése annak érdekében, hogy az extrém
varosi koriilmények negativ hatdsait csokkentsiik, mind a lakossag
életkoriilményeinek javitasara, mind a megmaradt
éléhelyfragmentumok él6vildga érdekében. Az 6sszekottetésben 1évo
zoldteriiletek alapvetd oOkoszisztéma szolgaltatasokat nyujtanak, mint
példaul a varosi klima szabalyozasa, hiivosebb és nedvesebb levegd
biztositasa. A novények megszirik a port és szennyezdéanyagokat, védik
a varosi talajokat a kiszaradas és ero6zié ellen, valamint csékkentik a
zajszennyezést.
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Introduction

As a result of urbanisation and transformation of natural habitats into
intensively used agricultural lands, natural habitats became reduced in
size and fragmented leading to a severe loss of biodiversity (Téth &
Hiise 2014; Williams et al. 2015; Deak et al. 2016). Urbanisation affects
biodiversity in many ways: it alters the abiotic environment (such as
temperature, soil characteristics, water availability; Csorba & Szabé
2012) and leads to considerable loss and isolation of natural habitats
(LaPaix & Freedman 2010). Even though urbanization has considerably
changed natural ecosystems, variety of habitats were created in urban
environments, which may also support species diversity and
persistence of species typical to natural and semi-natural habitats
(Lososova et al. 2011). Urban habitats are characterised by special
abiotic conditions, such as dry and hot microclimate and increased soil
nutrient content which are important drivers of the composition of local
species pools and biodiversity (Kithn & Klotz 2006). Species diversity of
urban habitats is also considerably influenced by various disturbance
levels typical to certain habitat types. Several studies have reported that
land use intensity and the level of disturbances decrease from city
centres towards peri-urban areas (Magura et al. 2013). In their
comparative study of 32 European cities, Lososova et al. (2011) studied
a wide range of habitat types from historical city centres to early
successional and mid-successional sites on the species composition of
vascular plants. They found that variation in the species composition of
vascular plants is mainly related to the differences between habitat
types (with different site history, disturbance level, age and level of
isolation). This knowledge allowed future researches to focus on the
differences between certain habitat types for a better understanding of
mechanisms shaping urban vegetation. In urban ecosystems artificial
elements can constitute barriers for species dispersal and hinder
complex propagation processes, which can threaten the survival of the
populations and decrease the species diversity of the remaining habitats
(Jaeger 2000). For studying the role of urban green network in
biodiversity conservation, the city of Debrecen provides unique
research opportunity.
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Aims of the study

In our study we investigate the effects of urban environment on the
vegetation of three typical urban habitat types (vacant lot, urban park,
and peri-urban grassland) characterised by species typical to semi-
natural grasslands and ruderal assemblages (Species composition of
urban habitats). Furthermore we identified urban green areas and their
connections with the Regional Ecological Network surrounding the city
of Debrecen (East-Hungary), and explored the biodiversity potential of
the network of urban parks (Urban green space system).

Concerning the factors which effect the vegetation of urban habitats we

proposed the following hypotheses:

(i) The intermediate disturbance hypothesis assumes that diversity and
disturbance have an unimodal relationship (Connell 1978); above a
certain level of disturbance, in the declining slope of the unimodal
curve, which is represented by our highly disturbed urban habitats,
increasing level of disturbance results in a decreased diversity. Thus
we expect lower species numbers and Shannon diversity in highly
disturbed habitats of the city centres. As an indicator of disturbance
we expect a higher proportion of weeds and disturbance-tolerant
species in the more disturbed habitats.

(ii) Urban environmental conditions are among the main filters shaping
the species pool of urban habitats (Williams et al. 2015). We expect
an increase in the ratio of warm- and nitrogen-demanding species
and a decrease in the ratio of moisture demanding species in
habitats typical to city centres compared to the peri-urban
grasslands.

(iii) According to the urban homogenisation hypothesis, urbanisation
has a strong homogenisation effect on the species pool of the cities,
making the vegetation in the cities across the globe more similar
than would be otherwise expected (Lososova at al. 2012b). The
intensity of homogenisation shows a positive correlation with the
level of disturbance; thus, urban core areas are more affected in this
respect than peri-urban areas (Kithn & Klotz 2006). We predict a
larger proportion of cosmopolitan and alien species in the more
disturbed habitats, resulting in a decrease in the proportion of
species of the natural flora.

14



Study site

Debrecen it is the largest city in East-Hungary, harbouring several urban
green areas with various land use types. The city has an extended
agglomeration zone. The downtown is bounded by urban-suburban
areas and urban settlement rings. Urbanization processes are similar to
other large cities: increasing land use intensity, conversion of
grasslands, forests and arable lands to residential and industrial parks
with a dense traffic network. As a result, the extension and diversity of
the natural and semi-natural habitat patches have been considerably
reduced in the region and many cosmopolitan and adventive flora
elements appeared. In spite of the unfavourable changes the remnant
semi-natural habitat patches still harbour a considerable diversity.

Species composition of urban habitats

We investigated three typical open urban habitat types that have the
potential to harbour spontaneous grassland flora in the studied city.
These habitats were vacant lots, urban parks and peri-urban grasslands.
These habitats have different site histories, current disturbance regimes
and positions in the urban ecosystem of Debrecen. Based on our
experiences and information from the literature, we assumed that
habitats of the city centres are characterised by a higher level of
disturbance compared to the habitats located outside the heavily
urbanised area. As suggested by Lososova et al. (2011) we studied the
effects of the different disturbance levels indirectly by concentrating on
the differences between the distinct habitat types.

Urban green space system

The Regional Ecological Network (rNECONET) in the studied region
consists of core areas, ecological corridors and buffer zones and also
includes the local sites of the Natura 2000 network and protected areas.
On the one hand, Debrecen city has a considerable barrier-effect in this
network; on the other hand, there are many urban green areas inside
the city which may reduce the barrier effect and contribute to the
connectivity of the ecological network (Magura et al. 2013).
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Sampling design and spatial informatics
Species composition of urban habitats

We chose five representative sites of each of the three studied habitat
types (vacant lots, urban parks, and peri-urban grasslands); altogether
we studied 15 sites. We designated five random sampling plots of 5x5
metres in every site, thus we surveyed 25 plots in each habitat type and
a total of 75 plots. In the sampling plots we recorded the percentage
cover of vascular plants in 2013. For the calculations we used only the
records of natural and spontaneous vegetation including garden escapes
and spontaneously established woody species. We excluded the planted
species as we aimed to represent the natural responses of the
vegetation.

Urban green space system

We studied the spontaneous flora and planted species of 9 urban parks
in Debrecen in 2012. For studying the spontaneous flora, we designated
two 10x10 m sampling plots in each urban park. In the plots we
recorded the species list and percentage cover of all vascular plants of
the spontaneous vegetation including garden escapes. We excluded the
planted species from the plot level survey. Besides surveying the
spontaneous flora, we also surveyed the planted ornamentals in the
whole area of the studied parks.

We vectorized the land use objects using Google Maps (satellite images
of 2011), and prepared the actual land use layer of Debrecen. For this,
we used the Open Layers 1.3 plugin of the QGIS 2.12 (QGIS Development
Team 2016). We also used the Urban Atlas (EEA 2002) and the
rNECONET map to fine-tune our results. Based on the Built
Environment and Conservation Law (1997) we considered functional
green space of the city (for example urban parks), undeveloped areas
(arable lands, meadows, treeless and wooded grasslands and gardening
culture), and forest patches as potential green spaces of the ecological
network. For the categorisation we used the categories suggested by
Wittig (1991).
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Data analysis
Species composition of urban habitats

We calculated species numbers and Shannon diversity for each plot, and
we calculated total species numbers on the site level as a sum of species
encountered in all plots. Species were assigned to four groups: alien
species, weeds, disturbance-tolerant species and species of natural
habitats using the categories of the social behaviour type general
classification system (Borhidi 1995). We considered species as
cosmopolitans based on the classification of Borhidi (1995). We
calculated both relative species number and relative cover scores for
social behaviour type groups and for cosmopolitan species for each plot.
We used cover weighted scores of Ellenberg ecological indicator values
for temperature, water, and nitrogen (Borhidi 1995). We compared the
vegetation characteristics of the habitat types using General Linear
Models (GLM) and Tukey-tests (Zuur et al. 2009). For comparing the
vegetation of vacant lots, urban parks, and peri-urban grasslands we
used Detrended Correspondence Analysis (DCA) based on specific cover
scores. We used the cover weighted relative ecological indicators values
TB (temperature), WB (moisture) and NB (nitrogen) as an overlay for
the ordination (CANOCO 4.5; Lep$ & Smilauer 2003).

Urban green space system

Functional connectivity of green spaces was determined using our green
space map. Effective spreading distance of open habitat species was
reported to be less than 100 m by Novak & Konvicka (2006). However
considering that species movements do not depend only on the inter-
patch distances itself, but can be described by occurrence probabilities
(Saura & Pascal-Hortal 2007) in certain distance ranges, we examined a
200 m wide range divided by 10 meter buffer zones and counted the
number of disjunct areas (i.e. individual habitats). We also determined
the minimum distances between the patches. We categorised the
species based on their social behaviour types using the categories of
Borhidi (1995) and their origin. Species were assigned to six functional
groups: competitors, generalists, natural pioneers, disturbance-
tolerants, weeds and ruderal competitors. We also studied and analyzed
the origin of species of the spontaneous and planted flora. Species were
classified into the following groups: native, archaeophytes, neophytes,
invasive, naturalized and casual neophytes.
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Results
Species composition of urban habitats

We found altogether 140 species in the studied sites; there were 90
species in vacant lots, 44 in urban parks and 96 in peri-urban
grasslands. Total species numbers of the three habitat types differed
significantly (ANOVA, F=7.68, p=0.007); urban parks harboured
significantly fewer species compared to vacant lots and peri-urban
grasslands  (mean#SE =23.6+1.47; 34.6+2.50 and 34.4+2.66
species/site, respectively). Species number (mean+SE =11.8+0.5 and
17.0+0.8; p<0.001) and Shannon diversity (mean#SE =1.6+0.1 and
2.2+0.1; p<0.001) of the plots were the lowest in urban parks and the
highest in the peri-urban grasslands. Both relative species number
(mean#SE =10.3+2.3; 10.7+1.7 and 3.0+1.0) and relative cover scores
(mean#SE = 7.9+3.3; 12.4+3.6 and 2.3+1.6) of alien species were the
highest in vacant lots and peri-urban grasslands and the lowest in urban
parks. Weeds and disturbance-tolerant species were the most typical
groups in each habitat types. The relative number of weed species was
higher in vacant lots and urban parks compared to peri-urban
grasslands (mean#SE =43.0+2.1; 39.6+2.5; 32.3+1.9), but we did not
detect significant differences in cover scores. The relative species
number (mean+SE =43.4+2.5; 46.9+1.9 and 55.3+3.0) and relative
cover of disturbance-tolerant species was lower in vacant lots and peri-
urban grasslands than in urban parks (mean*SE = 57.6+4.9). Both the
relative number of species and cover of species typical for natural
habitats were the highest in peri-urban grasslands (mean+SE = 10.1+1.2
and 10.7%2.4). Both the relative species richness and relative cover of
cosmopolitan  species were the highest in urban parks
(mean*SE =57.6+2.0 and 69.2+4.1). We detected no difference in the
cover-weighted TB scores of the three studied zones. Cover-weighted
WB scores were the highest in the peri-urban grasslands (4.9+0.2).
Cover-weighted NB scores were the highest in vacant lots (5.3£0.2).

In the DCA ordination, plots of the three habitat types were well
separated. Urban parks composed the most compact group which was
characterised by Carex hirta, Convolvulus arvensis and Cynodon dactylon.
Plots of vacant lots had a more heterogeneous pattern, typical species of
this habitat were Arctium lappa, Bromus tectorum, Medicago lupulina
and Trifolium spp. Two alien invasive species Ailanthus altissima and
Solidago canadensis were plotted here as well. Taraxacum officinale and
Lolium perenne were typical both for urban parks and the vacant lots.
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Plots of peri-urban grasslands were scattered and characterised by
species mainly typical for oldfields such as Achillea collina, Cirsium
arvense, Daucus carota, Plantago laceolata, Poa pratensis, Rumex
acetosella and Vicia spp. Typical alien species of this group were
Solidago gigantea and Erigeron annuus. High cover-weighted WB values
were typical for peri-urban grasslands and high cover-weighted NB
values for the vacant lots.

Urban green space system

We identified altogether 26 land use types in the green space system of
Debrecen. We identified the current elements of the green spaces (GS);
furthermore, we involved further categories which also have relevant
ecological functionality but not included into the system (potential
green space; PGS). We found that whilst industrial areas, airport and
mixed land covered a relatively large area, parks and other functional
green spaces had relatively small extent. In the studied urban ecosystem
inter-patch distances ranged between 6 m to 2664 m. Western and
northern part of the city is mostly connected, while in the eastern and
southern parts green areas are isolated or form smaller set of habitats
considering a 200 m threshold distance. 75% of the green spaces were
closer than 200 m and only 10% of the nearest distances were higher
than 500 m. Due to the close nearest neighbour patches, number of
disjunct areas decreased in a relatively fast pace, i.e. within a 10-20-
30 m buffer.

We found that mostly species typical to ruderal habitats (disturbance-
tolerants, weeds and ruderal competitors) had the highest proportion in
the spontaneous flora of the surveyed urban parks. In the spontaneous
flora of the studied urban parks, native species were the most typical
(with a cover above 50%), although the ratio of archaeophytes and
neophytes were also high. Among ornamental plants, both the
proportion of native species and neophytes were considerable in each
park, and the proportion of archaeophytes was low.
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Discussion
Species composition of urban habitats

Effect of disturbance intensity - We found that the urban parks,
characterised by a high level of urbanisation and disturbance,
harboured the lowest number of species and the lowest Shannon
diversity. Mid-successional peri-urban grasslands characterised by a
low disturbance regime were the most species-rich among the studied
habitat types. This is in line with the findings of other studies where
they found that intensively managed recreational sites had the lowest
species numbers compared to any other habitat types (LaPaix &
Freedman 2010). We detected a high proportion of weed species in all
habitat types; however their cover scores were the highest in habitats of
the city centre (vacant lots and urban parks). This was due to the
frequent and intensive human disturbance such as trampling and soil
disturbance which allowed the establishment of these species (Cervelli
etal. 2013).

There was a marked difference in the species composition of the
habitats; the species composition of urban parks, and the early- (vacant
lots) and mid-successional (peri-urban grasslands) habitats were well
separated. Urban parks and vacant lots were characterised by species
typical to disturbed and ruderal habitats in an early successional stage,
such as Erodium cicutarium, Hordeum murinum, Melandrium album and
Taraxacum officinale. Moreover, we detected ruderal species such as
Convolvulus arvensis and Cynodon dactylon which are highly resistant for
trampling. Our results confirmed the findings of other studies which
found that high ratio of trampling-tolerant species was typical in urban
habitats in Europe (Lososova etal. 2011).

We detected considerable differences in the species composition of peri-
urban grasslands compared to the vacant lots and urban parks due to
their different origin and landscape context. Peri-urban grasslands were
mostly characterised by segetal weed species and disturbant-tolerant
ones absent from urban habitats but typical for old-fields which likely
immigrated from the neighbouring arable fields and from the residual
seed bank (Valko et al. 2016a).

Changes in environmental factors - The so-called "urban heat island

effect" assumes that urban habitats are characterised by a higher
temperature compared to their environments, which is mainly due to
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the higher rate of artificial surfaces (McDonell & Hahs 2008). However,
we did not find differences between the cover-weighted TB scores of the
studied habitat types. The cover-weighted WB scores were the lowest in
the urban parks and highest in peri-urban grasslands. This is in line
with the findings of other studies, where they found that plant species of
city centres are more drought-tolerant compared to peri-urban
grasslands (Williams et al. 2015). In our study, species with high
nitrogen (NB) score were the most typical for the vacant lots;
corroborating reports of high nitrogen deposit and low depletion in city
centres (Lososova atal. 2011).

Homogenisation - Several studies found that relative cover of alien
species increased in city centres (Kiithn & Klotz 2006). In our study we
found that the ratio of alien species in the spontaneous flora were high
both in the early-successional vacant lots with a high disturbance level
and mid-successional peri-urban grasslands, which represented the
lowest disturbance regime. Even though most studies found that
strongly disturbed habitats are the most prone to plant invasions
(Lososova et al. 2012a), in our case likely the key factor was the
successional stage of habitats, not the level of disturbance. This is in line
with the findings of Albert et al. (2014), who found that the ratio of alien
species is higher in younger habitats. In vacant lots the co-occurrence of
early-successional age, the high levels of disturbance and the vicinity of
potential propagule sources were likely responsible for the high
proportion of the alien species. The proportion of cosmopolitan species
was high in all studied habitat types similar to urban habitats situated in
other European cities (Lososova et al. 2012a). In contrast to the
proportion of alien species, the proportion of cosmopolitan species was
significantly higher in the most disturbed urban parks compared to the
vacant lots and peri-urban grasslands. This is in line with the findings of
Lososova et al. (2012b) who found that more disturbed habitats are
more affected by biotic homogenisation. Cosmopolitan species were
represented mainly by species such as Capsella bursa-pastoris,
Convolvulus arvensis, Erodium cicutarium and Poa compressa, which are
fast growing and short-lived and well adapted to disturbed habitats.

Several studies found that the high ratio of cosmopolitan and alien
species together with the continuous human disturbance puts native
species at a competitive disadvantage, suppressing species typical to
natural habitats (Huwer & Wittig 2013). Our results confirmed this
pattern; we found the lowest proportion of species typical for the
natural habitats in vacant lots and urban parks.
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Urban green space system

We found that 65% of the functional green spaces are potentially
connected, thus, there is a possibility for species typical to semi-natural
open habitats to disperse between the green spaces of the city.
However, the 200 m buffer distance of the habitat patches resulted in 9
disjunct areas, which means that the complete patch level connectivity
is not ensured within Debrecen, southern and eastern areas represent
isolated regions based on our present approach. On the one hand, the
high level of connectivity is favourable for sustaining biodiversity
(Lososova et al. 2011) which is shown by the relatively high ratio of
native species. On the other hand, it can be problematic, as it can also
support the spread of invasive species (Lososova et al. 2012b).

The most successful invasive species in the green areas of Debrecen
included Acer negundo, Ailanthus altissima and Robinia pseudo-acacia,
which are also widespread in European cities, for instance in the urban
areas of Berlin (Kowarik 1990). Lososova et al. (2012b) also reported
the presence of Ailanthus altissima from several European cities. These
species were often used as ornamental plants in the studied parks.
Surveying invasive species is especially important in urban
environments, because many plants are able to escape from cultivation
and can easily spread to other habitats due to their good dispersal
ability (Lososova et al. 2012a).
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Conclusions

In our study we found that species composition of urban habitat types
was considerably affected by the specific disturbances and site histories
associated with the certain habitats (see also Lososova et al. 2012a).
The studied habitats were affected by various disturbance factors such
as trampling, soil disturbances and mowing, which resulted in lower
species diversity and a higher proportion of weeds and disturbance-
tolerant species. In addition, in urban habitats the dry and nutrient-rich
environment proved to be an important driver of the vegetation
composition. The special conditions in urban habitats led to a
homogenisation of the vegetation. In the vacant lots and urban parks we
observed a significantly higher proportion of cosmopolitan species and
a considerably lower proportion of species typical for the natural
habitats compared to peri-urban grasslands. Although the studied urban
habitat patches did not contribute considerably to the preservation of
rare or endangered plant species, they still play an important role in
preserving last remnants of grasslands in an intensively used landscape,
and providing essential ecosystem services for the society.

Our study reveals that in many cities there is an urgent need for a
conceptual naturalizing plan for the urban habitats by introducing
species typical for natural habitats and providing proper management
for them. As Klaus (2013) points out, grassland restoration projects in
urban environments have a considerable advantage compared to ones
in agricultural landscapes, namely that in urban ecosystems there is no
interest in maximizing the yield and long-term management is more
feasible. We suggest using perennial, disturbance tolerant, competitor
species of the local flora which can cope with the special urban
conditions in such projects. Preferably the seeds should be originated
from a local provenance to conserve the regional gene pool (Valké et al.
2016b).

It is also crucial to increase the area of green spaces to decrease the
negative effects of extreme urban conditions both on the livelihood of
citizens and also on the biota of remaining habitat fragments. Connected
green spaces (green space system) provide essential ecosystem
services, such as climate regulation, by providing cooler and more
humid conditions, and also by venting and refreshing effect. Plants can
filter the dust and pollutants, preserve urban soils against drying and
erosion and decrease noise pollution.
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