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Cimlapkeép:

Az erdészeti klimaosztalyok varhato el6fordulasa a 2021-2050-es
id6periodus atlagaban. A kategoriak lehatarolasa az erdészeti szaraz-
sagi mutatd (FAI; Fiihrer 2010) alapjan tortént.

FelsG abrarész: 12 kiimamodell szimulacié atlagos becslése, also ab-
rarész: egy optimista és egy pesszimista el6revetités, az IPCC A1B
kibocsatasi forgatokonyvének feltételezésével (Galos & Flihrer 2018,
ebben a kotetben)

Macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species
for the time period 2021-2050. Categories are defined by the Forest-
ry Aridity Index (Fiihrer 2010). Top: mean projection of 12 regional
climate model simulations based on the A1B emission scenario of
the IPCC. Bottom: an optimistic and a pessimistic projection indica-
ting the 66 % range of the simulation results (Gdlos & Fiihrer 2018)
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A GYORSULO IDO SODRABAN - A KLIMAVALTOZAS KIHIVASA

Rendkivli idéket éllink. Az én életem soran, azaz sziletésem 6ta, az emberiség lét-
szama — megharomszorozddott. Amikor szulettem, még senki sem hallott sem széndioxid-
kibocséatasrél, sem biodiverzitas krizisrdl vagy az éghajlat valtozasarl.

A gyorsul6 id6 fogalmat a technologia és a gazdasag szédité iramU ndvekedése sziilte,
egy fényes jovo igézetében. |dékozben eszmélni kezdtlnk, a klimavaltozas baljéslatu hire
egy-két évtizede hivatlanul kezdett beszivarogni a kdztudatba. Kezdetben a kiilfoldi hirada-
sokon nevelkedett ,vaitfiiliiek” képzelgéseként legyintettiink ra. Ugy tlint, mintha az erdék
vilaga mindettél tavol, sajat torvényei szerint létezne. Ahogy teltek az évek, egyre sulyosabb
csapasok sora figyelmeztetett arra, hogy hosszu tavra berendezett, szabalyozott és bizton-
sagos vilagunkban sem rejtézhetiink el eléle.

Sajat szakmai alapelveinket elédeink a tartamossag szilard alapkdvére épithették. A
,meisseni foldeken™! sziletett gondolatot az eltelt harom évszazad alatt sokféle kihivas érte,
de napjaink klimavaltozasa valamennyi kozul a legnagyobb és legsulyosabb. Mindaz, amire
meéltan lehettlink buszkék, amit sziklaszilardnak hittlnk, biztonsagaban megrenduini készul.
Az allandonak gondolt terméhely, de fafajaink viselkedése, tlirdképessége is hirtelen valto-
zasha kezdett az egész életkozosséggel egyltt. Mintha lazadas indult volna a mindent sza-
balyoz6 és kihasznald ember ellen.

Kihivas, sz6 szerint: a természet hivta ki szakmankat egy soha nem tapasztalt feladat
megoldasara. Keresstik benne a pozitivot, sopankodas helyett. El6szor is, emlékeztet az
idénként elfelejtett alazatra. Hogy nincsenek ingyen lakomak. Rakényszerit, hogy jobban
megismerjik az erdei életk6zdsséget, fafajaink képességeit és tliréshatarait. A gyorsul6 ég-
hajlat valtozads maga utén vonja a talaj és a hidroldgiai viszonyok valtozasat, de fafajaink
fatermési tablakban rogzitett ndvekedési litemének valtozasat is! Erdei karositoink virulen-
ciaja er6sodik, az eddig ismertek mellett pedig egyre Ujabbak jelennek meg. Sok berogzédott
elképzelésinket, szabalyunkat felll kell vizsgaljuk, ujakat kell megfogalmaznunk. Ez volt a
most zaruld Agrarklima.2 projekt kitlizétt feladata, melynek beszamoléjat tartja kezében az
olvasé. A kiadvany azonban nem tételes jelentéseket tartalmaz az elért eredményekrél. A
kutato-fejleszté munka részletes eredmeényei helyett egy valogatast mutatunk be az érdek-
|6d6 szakember szdmara. Ebbél kiderdl, hogy a legtébb tématerileten komoly elérehaladas
van, de a jovére vonatkozé elGrejelzések tovabbra is bizonytalanok maradnak.

Biztos és végleges eredményekre nem vérhatunk, a bizonytalansaggal egytt kell él-

nunk. Mert az id6 surget és nincsenek kitaposott utak. A jovérél pedig csak sejtéseink lehet-
nek. A szaguldo klimavaltozas megfékezése pedig valamennyilink feleléssége, kdzvetlen

1 |dézet Carlowitz 1713-ban, a tartamossagrol irt mivébdl (Matyas Cs., Magyar Tudomany, 1994)
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munkaterUletlinkdn ugyanugy, mint tarsadalmi, politikai szinten is. Ezzel a kihivassal csak
koz0s erbfeszitéssel, szakmai dsszefogassal birkdzhatunk meg. Meggyéz6désem, hogy
mindez vissza fogja allitani a szaktudas, a helyi tapasztalat és a felel6sségteljes dontés sza-
badsagat és tekintélyét.

Matyas Csaba
az Agrarklima.2 projekt szakmai vezetbje
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A MAGYARORSZAGI ERDEI ASZALYKAROK
FEL EVSZAZADOS TRENDJEI (1962-2011)

Hirka Aniké!, Podor Zoltan2, Garamszegi Balazs? és Csdka Gyorgy?

INAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet, Erd6védelmi Osztaly
2Soproni Egyetem, Informatikai és Gazdasagi Intézet
3NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okoldgiai Osztaly

Kivonat

Az 1962-2011 koz6tti 50 évben Magyarorszagon az aszalyok gyakorisaga nétt. A névekvé trenden til az idészak maso-
dik felében a kifejezetten extrém aszalyok is egyre gyakoribba valtak. Ezzel szoros dsszefliggésben jelentésen noveked-
tek az erdeinkben bekdvetkezé aszalykarok is. Az évente bejelentett aszalykarok rendkivill szoros, szignifikans 6ssze-
fliggést mutattak a két vizsgalt aszalyindex (Palfai-féle és Forestry Aridity Index) éves értékeivel. Ezek az 6sszefliggések
mindkét aszalyindex esetében exponencialis jellegliek voltak. A korabbiaktol eltéréen az aszalykarok az utdbbi idészak-
ban nemcsak sikvidéki fiatalosokban, hanem hegyvidéki, id6sebb, 6shonos allomanyokban is fellépnek. Bizonyitott, hogy
a kocsénytalan tolgyesek és a bikk6sok egészségi allapotdban az aszalyok dontd szerepet jatszanak. A megndvekedett
gyakorisagu és mértékli aszalyok kozvetlen karokozasuk mellett stlyos kdzvetett hatassal is birnak, ami jellemz8en
karlancolatok formajaban jelenik meg. Az aszalyossag altalaban pozitivan hat szamos rovarfaj tdmeges elszaporodasara.
Az aszalystressz miatt legyenglilt allomanyokban témegesen léphetnek fel, és okozhatnak tdmeges fapusztulast olyan
korokozok, amik kedvezé idéjarasu idészakban csak kisebb jelentdséggel birak. Amennyiben az aszalyok (és egyéb
mas idGjarasi extremitasok) gyakorisaga és sulyossaga a jovében novekedni fog, erdeinkben az eddigieknél is er6sebb
kérnyomas, és tovabbi jelentds egészségi allapot romlds prognosztizélhatd. Ebbél kindulva az erdégazdalkoda-
silerddmUvelési beavatkozasok az erddk ellenallo/visszaszerz8 képessegének ndvelésére kell, hogy iranyuljanak. A
reaktiv erdévédelmi szemléletet a hosszy tavl, proaktiv megkozelitésnek kell felvaltania.

Kulcsszavak: erdei aszalykar, aszaly index, aszalystressz, karlancolat, névekvd karnyomas.
50 YEARS TRENDS OF THE FOREST DROUGHT DAMAGE IN HUNGARY (1962-2011)

Abstract

The frequency of droughts increased in Hungary between 1962 and 2011. On top of this increasing trend, the extreme
droughts had become more and more frequent. As a response for this, forest drought damage also showed an increasing
trend. The yearly values of the forest drought damage showed a significant response for the yearly values of two drought
indices (Palfai and Forest Aridity index). Drought damage is reported not only from younger lowland stands, but also from
older native stands of montane regions. It is proven that droughts play a decisive role in the health of sessile oak and
beech stands. On top of their direct impacts, droughts have major indirect effects on forest health, manifesting in “dam-
age chains”. Droughts regularly have positive effects on outbreaks of many forest insects. The trees and stands weak-
ened by drought stress can successfully be attacked by pathogens which are less aggressive amid better weather condi-
tions. If the frequency and severity of droughts (and other weather extremes) increase (as it is predicted), our forests will
suffer from an even higher damage pressure, so further negative health trends can be predicted in Hungarian forests.
Therefore the forest management/sylviculture should aim at increasing forest resistance/resilience. The reactive forest
protection should be changed for a long term proactive approach.

Keywords: forest drought damage, drought indices, drought stress, damage chain, increasing damage pressure.

Levelezd szerzé/Correspondence:
Hirka Anikd, 3232 Matrafiired, Hegyalja u. 18.; e-mail: hirkaa@erti.hu
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BEVEZETES

A klimavaltozas kornyezetink szinte minden élettelen és €l6 elemére, igy erdeinkre is
jelentés hatassal van. Leginkabb azok az erdéteriiletek érintettek, ahol az adott terlet
fafaja(i) az elterjedésének szarazsagi hataran helyezkedik el (Matyas et al. 2010). A klima-
valtozas egyik legmeghatarozobb eleme az aszalyos iddjarasi periodusok gyakorisaganak
és hosszanak ndvekedése (Carnicer et al. 2011, Hlasny et al. 2014, Bendixsen et al. 2015,
Assal et al. 2016, Hubbart et al. 2016). A mezégazdasagi és az erdei aszalykarok témaja
régota foglalkoztatja mind a gyakorlati szakembereket, mind pedig a kutatokat (Bus 1995,
Csoka et al. 2007, 2009, Hirka és Csoka 2010, Matyas et al. 2010). Az aszalykar leggyako-
ribb kdzvetlen és jol érzékelhetd hatasa a lombozat idé elétti lehullasa (Bréda et al. 2006),
ill. a fak névedékcsokkenése (Fiihrer 1995, Lindner et al. 2014). Sulyosabb esetben, tobb
éven at tartd aszaly esetén egyes fak, ill. allomanyok pusztulasa is bekdvetkezhet (Tho-
mas et al. 2002, Suarez et al. 2004, Allen et al. 2010, Poulos 2014, Schwantes et al.
2016).

A fentiekbdl kiindulva az erdei aszélykarok jovében vérhatdo mértékének elbrejelzése
(amire elsésorban a meglévd hosszu tavu, visszamendleges adatsorok biztositanak lehe-
t6séget), a varhatd karok mértékének lehetbség szerinti meghatarozasa nagy jelentéség-
gel bir az erdégazdalkodas hosszu tavu tervezése, illetve a karok kockazatanak mérséklé-
se szempontjabol.

ANYAG ES MODSZER

Az éves aszalykarok idsoranak értékelése el6tt magat a kivaltd meteoroldgiai-éghajlati
hatteret is vizsgaltuk Magyarorszag térségére, a Palfai-féle aszalyindex, PAI (Palfai 2002)
és a Forestry Aridity Index, FAI (Fhrer et al. 2011) segitségével. A késGbbiekben bemuta-
tott Pettitt-féle toréspont-elemzéssel (Sneyers 1992; Mares & Mares, 1994) igyekeztiink a
klimatikus adatokat a karok intenzitdsaban kimutathatd valtozasokkal ok-okozati viszonyba
hozni. Az elmdlt évtizedek aszalyperidédusainak tertileti valtozékonysagat is 6sszehasonli-
tottuk ket kivagat példajan. Az intenzivebb aszalykarok terUleti fellépéséhez igazodva az
Eszaki-kozéphelység (EKHG) és a Nyugat-Dunantdl (NYDT) regionalis id6sorat képeztik,
melyek rendre az E.sz. 47,75°- 48,50°, K.h. 19,00°- 21,50, illetve az E.sz. 46,00°-
47,25°, K.h. 17,00°- 18,50° foldrajzi szélességi és hosszusagi korok altal hatarolt terliletek
atlagat jelentik a CARPATCLIM projekt (Szalai et al. 2013) 1961-2010. idészakra elérhetd
racshalos éghajlati adatainak felhasznélasaval.

A meteorologiai-éghajlati hattér vizsgélata utan elvégeztik az aszalykarok idésoranak
értékeléseét is. Az 1960-as évek elejétdl 2011-ig az erdGgazdalkodok évente 4 alkalommal
kételesek voltak az un. ,Erdévédelmi Jelz6lapok” kitoltésével adatokat szolgaltatni az erde-
ikben el6forduld karokrdl, ezen belul az aszalykarok kiterjedéserdl is. 2012-t6l kezdve az
adatgy(jtés mddszere némileg valtozott, ezért ennek az els6 50 évnek az adatait hasznél-
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tuk fel az elemzésekhez. Az éves aszalykarokat a Kormanyhivatalok 10 Erdészeti Igazga-
tosaganak illetékességi tertilete szerint csoportositottuk (1. abra).

1. abra: A KH Erdészeti Igazgatésagainak illetékességi tertiletei.
Figure 1: Regions of the Forestry Directorates.

Az aszalykarokat évenként dsszegeztlk, az évenkénti értékeket 0sszevetettik a Pélfai-
féle aszalyindex-szel (Palfai 2002), illetve a FAI-val (Fuhrer et al. 2011).

Az 1962-2011-es idészakot két egyenld részre osztva (1962-1986, illetve 1987-2011),
abrazoltuk a bejelentett karok nagysagat, Erdészeti Igazgatdsagok szerinti bontasban.

Toréspont elemzést alkalmaztunk az idésorokban kimutathatd jelentés valtozasok de-
tektalasara. A vizsgalatok sorén a cél az volt, hogy objektiv modon felosszuk az idésort két
részre Ugy, hogy a részek adatsorai kdzétt statisztikailag igazolhato, szignifikans kildnb-
ség legyen. A toréspont az idésor azon pontja (pontjai), amikor ez az eltérés a két részidé-
szak kozott maximalis és statisztikailag kimutathato.

A szakirodalom tobb mddszert is ismer toréspontok kimutatasara, mint példaul a rész-
idészakok atlagértékeinek osszehasonlitasan alapulé Student-féle t-teszt, a Wilcoxon
teszt, vagy a Pettitt-féle nemparaméteres megkozelités (Sneyers 1992; Mares & Mares,
1994). Figyelembe véve, hogy adatsoraink nem minden esetben normalis eloszlastak
nemparaméteres probakat alkalmaztunk. Elemzéslnkben a valtozasok kimutatasara a
Pettitt-féle toréspont vizsgalatot alkalmaztuk. Ez a nemparaméteres préba a Mann-Whitney
teszten alapulva hasonlit 6ssze két mintat. A lehetséges toréspont el6tti és mogotti idésza-
kok adatainak eloszlasait 6sszehasonlitva keresi a statisztikailag szignifikans eltérést add
toréspontokat. A toréspont vizsgalatokat elvégeztik a Student-féle t-teszten alapuld meg-
kozelités nemparaméteres valtozataval, a Wilcoxon teszttel is.
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EREDMENYEK

Az alkalmazott statisztikai proba segitségével definialhatd toréspontokat és az igy
meghatarozott részidésorok néhany statisztikai jellemzéjét az 1. tablazat tartaimazza. Ma-
gukat a klimaadatokat grafikonon is abrazoltuk az 1961-2010 kozotti idészakra (2-3. abra),
lehetéséget adva egyben a PAI és FAI indexek kozotti, illetve a PAI esetén az emlitett
regionalis kulonbségek jobb attekintésére is.

A tablazatban k6zolt adatok és a grafikonok is az aszalyesemények gyakorisaganak és
erélyének novekedését mutatjak az 1980-as évek elejétdl kezdddden. A grafikonok egyben
a PAl és FAIl indexek jo egyuttfutasat is szemléltetik. Ennek ellenére, a FAI adatok esetén
a szignifikans toréspontok hianya, lathatéan az erre az indexre jellemzé 1976 és 1983
kézotti fokozatosabb atmenetnek” kdszonhetd (2. abra). A regionalis kilénbségek elsé-
sorban az 1990-es évek eleji (Eszaki-kdzéphegység) és a 2003-as (Dunantul) aszalyok
intenzitdsaban figyelhetéek meg (3. &bra). A grafikonokrdl szintén lathatd, hogy a Pettitt-
teszt segitségével kimutatott téréspontok nem csupan a gorbék magasabb atlagértékek
iranyaba torténd elmozdulasét, de sokkal inkabb az éves aszalyértékek széraz extrém
értékek iranyaba torténd aszimmetrikus eltolédasat jelentik (4. abra).

1. tablazat: Az aszalyindexek (Pélfai-féle — PAI és Forest Aridity Index — FAl) id6soraiban Pettitt-teszt segit-
ségével azonositott téréspontok és az igy definialt részidésorok (P1, P2) néhany statisztikai jellemzéje Ma-
gyarorszag terilletére (HUN) és két regionélis kivagatra (Eszaki-kbzéphegység — EKHG és Nyugat-Dunéntul
— NYDT). A vastag szedés szignifikans valtozasokat jelél (p<0,05).

Table 1: Breakpoints defined with the Pettitt test in the time series of the Aridity Indices (PAI — Pélfai; FAI-
Forest Aridity Index) and certain statistical characteristics of the time periods defined from these (P, P2) for
the territory of Hungary (HUN) and two regional guadrangles (Mountains of Medium Height (EKHG) and
Western Transdanubia (NYDT)). Bold text indicates significant changes (p<0,05).

PAl FA
HUN EKHG NYDT HUN EKHG NYDT
toréspont | 1982 1981 1982 1995 1996 1982
p-érték 0,19 0,31 0,09 1,05 0,93 0,95
?Eﬁg 300 | 486 | 369 | 469 | 343 | 426 | 735 | 6,73 | 7,09 | 6,08 | 6,73 | 7,65
sﬁﬁﬁf 1,01 | 155 | 1,17 | 1,60 | 0,97 | 1,31 | 2,09 | 2,06 | 219 | 1,61 | 1,61 | 2,53
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2. abra: A Palfai (PAI) és a Forest Aridity Index (FAI) magyarorszagi atlagos id6sorai 1961 és 2010 k6z6tt, a
téréspont altal meghatéarozott részidbszakok PAI atlagaival. (Adatok forrasa: CARPATCLIM.)

Figure 2: Time series of the yearly averages of the Pélfai and the Forest Aridity Indices between 1962 and

2010 with the averages of PAI for the two periods defined with the breakpoint analysis.
(Source of data; CARPATCLIM.)
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3. abra: A Pélfai-féle aszalyindex (PA) id6sorai 1961 és 2010 kbz6tt az Eszaki-k6zéphegység (EKHG) és a

Nyugat-Dunantdl (NYDT) térségére. (Adatok forrasa: CARPATCLIM.)

Figure 3: Time series of the Palfai Aridity Index between 1961 and 2010 for the Northern Mountains of Medi-
um Height (EKHG) and for Western Transdanubia (NYDT). (Source of data: CARPATCLIM.)
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4. dbra: A Pélfai-féle aszalyindex (PAI) orszagos atlagértékeinek eloszlasa a téréspont-elemzés altal megha-
tarozott 1961-1981 és 1982-2010 id6szakokra.

Figure 4: Frequency distribution of the yearly average values of the Palfai Drought Index for two time periods
(1961-1981 and 1982-210) defined by the breakpoint analysis.

A magyarorszagi erdékarok a '60-as évektdl napjainkig novekvd tendenciat mutatnak,
ezen bellil a biotikus és abiotikus karok is névekednek (Hirka et al. 2009).

A jelentett karok esetében az aszalykarok alatt erdei faknal az id0 elétt bekovetkezd
lombszaradast, lombhullast értjlik, amely mas biotikus okokra kdzvetlenil nem vezethetd
vissza. Az aszaly hatasa altaldban ritkan vezet kdzvetlenll az adott évben a faegyed el-
pusztulasahoz, de gyengiti a fak ellenalld képességét, melynek kdvetkeztében egyes rova-
rok és kérokozok karokozasa felerésodhet. Az adott évben torténd fapusztulds (kiszéra-
das) altalaban a fiatalabb faegyedek esetében jellemzé. Emellett jelentds ndvedékveszte-
ség is kialakulhat (FUhrer 1995).

Az 1962-2011-es id6szakban az aszalykarok évente eltéré mértékben, éves atlagban
6269 ha-on sujtottak a magyar erdéket (5. abra). Egyes években nincs, vagy alig érzékel-
hetd a kar, mig mas években tobb 10 ezer ha-rdl is jelentik. Ez az abiotikus karforma je-
lentkezett eddig legnagyobb terlleten erdeinkben, 1993-ban, tdbb mint 45 ezer ha-on. Az
id6szak masodik felében egy emelkedd tendencia figyelheté meg. Az évek kozotti jelentds
valtozatossag egyébként mas orszagokban, igy pl. Finnorszagban is jellemzé (Muukonen
etal. 2015).
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5. abra: Eves dsszesitett aszélykarok Magyarorszagon az erdGteriilet aranyaban 1962 és 2011 kozott.
(Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis.)

Figure 5: Forest drought damage in the Hungarian Forests between 1962 and 2011 in percentage of the
actual forest land. (Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute.)
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6. abra: Osszefiiggés a Pélfai-féle aszélyindex és az erdei aszélykarok kozott.
(Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis; Dr. Palfai Imre.)

Figure 6: Correlation of the Palfai Aridity Index and the yearly forest drought damage.
(Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute; Dr. Imre Palfai.)

Az éves karadatok 0sszevetése a PAl-val, ill. a FAI-val, mindkét esetben szoros, szigni-
fikans Osszefliggést adott (R2=0,80, ill. R2=0,56) p<0,001 szinten (6., 7. abra). Aszalyos
években tehat a jelentett aszalykarok nagysaga is magas, sét az is megfigyelhetd, hogy ha
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egymast kovetik az aszalyos évek (pl. 1992-1993-ban), akkor kiugroan magas aszalykarok
alakulhatnak ki. Megjegyzendd tovabba, hogy ezek az dsszefiiggések exponencialis jelle-
glek.
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7. &bra: Osszefiiggés a Forest Aridity Index és az erdei aszélykarok k6zott.
(Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis; Dr. Fiihrer Erné.)
Figure 7: Correlation of the Forest Aridity Index and the yearly forest drought damage.
(Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute; Dr. Erné Fiihrer.)
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8. abra: Erdei aszalykarok Magyarorszagon az 1962-1986 és az 1987-2011-es id6szakokban a KH Erdészeti
Igazgatosagai szerint. (Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis.)

Figure 8: Average values of forest drought damage for two periods (1962-1986; 1987-2011) by Forestry
Directorates. (Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute.)
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Az aszalykarok terlleti megoszlasa valtozatos képet mutat (8. abra). Egyes Erdészeti
Igazgatdsagok (EI) terlletén az aszalykarok az 1962-2011-es idészakban kisebb mérték-
ben emelkedtek (pl. 1, 7 El), mig masokban (pl. 5, 10 El) erételjes ndvekedés volt megfi-
gyelhetd. Amennyiben az id6szakot két egyenld részre osztjuk, megfigyelhetd, hogy k-
lonbségek vannak a két idészakban az egyes El-k esetében. Mindegyik El esetében meg-
allapithatd, hogy az utdbbi 25 év aszalykarai meghaladtak az el6z6 25 év aszalykarait. A
legjelentésebb ndvekedés a 8-as és 10-es El esetében figyelheté meg. A legnagyobb ara-
nyl ndvekedés nem az alféldi klasszikus” aszalyos terlleteken, mint pl. a Duna-Tisza
kézén volt, hanem a hegyvidéki tertileteken (pl. Matra, Cserhat, Borzsony).

Az egyes részid0szakok kozotti jelentds kulonbségek statisztikai elemzésére a Pettitt-
féle toréspont vizsgalatot alkalmaztuk. A téréspont elemzéséhez 50 éves adatsorok alltak
rendelkezésre 10 helyrdl, amikbdl orszagosan egyesitett adatsort is képeztink.

A kapott eredmények azt mutatjak (2. tablazat), hogy a 1, 3 és 7-es régiok kivételével
az orszag jelentds részén (2, 4,5, 6, 8, 9, 10 El terliletek), beleértve az orszégos atlagot is,
szignifikdns ndvekedés adodott. A legszorosabb dsszefliggést mutato tertlet, ill. az dssze-
sitett adatsor id6sor adatait grafikonon is abrazoltuk (9., 10. &bra). A toréspont vizsgélato-
kat elvégeztilk a Student-féle t-teszten alapulé megkozelités nemparaméteres valtozata-
val, a Wilcoxon teszttel is. A két megkdzelités ugyanazt az eredményt hozta.

2. tablazat; Pettitt-teszt eredményei (TP=t6réspont, EI=Erdészeti Igazgatosag, atlag1, atlag2: a téréspont
elétti és az azt kbvetl id6szak atlaga). A szignifikans értékek vastagon szedve.

Table 2: Resuts of the Pettitt breakpoint analysis (TP= breakpoint; EK=Forestry Directorate; ,atlag?” and

Latlag2” averages of the periods before and after the breakpoint). The significant values are given in bold.

El 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1-10

TP (év) | 1995 | 1989 | 1989 | 1989 | 1987 | 1985 | 1995 | 1985 | 1988 | 1989 | 1986

p-érték | 0,95 | 0,15 | 0,53 | 0,32 | 0,03 | 0,33 | 1,03 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,36

atlag1 | 454,9|207,0 | 104,1 | 68,2 | 164,5 | 192,7 | 627,5 | 156,9 | 114,3 | 182,2 | 2075,8

atlag2 | 277,8 | 609,4 | 364,5 | 246,0 | 481,9 | 620,3 | 496,6 | 847,0 | 532,7 | 957,2 | 5545,4

killonbség |-177,1| 402,4 | 260,4 | 177,8 | 317,5 | 427,6 |-130,9 | 690,1 | 418,5 | 775,0 | 3469,6
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9. abra: Pettitt-féle téréspont elemzés eredménye az 5E| aszalykar adatainak felhasznalasaval.

(Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis.)

Figure 9: Results of the Pettitt breakpoint analysis for Forestry Directorate 5.
(Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute.)
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10. abra: Pettitt-féle téréspont elemzés eredménye az 1-10El aszalykar adatainak felhasznélasaval.

(Adatok forrasa: Erdészeti Tudomanyos Intézet erd6kar adatbazis.)

Figure 10: Results of the Pettitt breakpoint analysis for Forestry Directorate 1-10.
(Source of data: forest damage database of the Forest Research Institute.)
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MEGVITATAS

Magyarorszagon az utobbi, mintegy 3 évtizedben jelentésen ndvekedett az aszalyok
gyakorisaga és sulyossaga. Nem meglepé médon, ezzel szoros dsszefliggésben draszti-
kusan novekedett az erdei aszalykarok mértéke is. Kilon is megjegyzendd, hogy az éves
aszalykarok nagysaga mindkét aszalyindex-szel (PAI és FAI) kdzel exponencialis 6ssze-
flggést mutat. Tovabba az is, hogy az erdei aszalykarok az utobbi idékben mar egyaltalan
nem korlatozodnak a sikvidéki mesterséges erdéfelujitasokra, ahogyan az korabban jel-
lemz6 volt, hanem akar hegyvidéki éshonos fafaju allomanyainkban is jelentések lehetnek.
Hazai tanulmanyok is bizonyitjak, hogy a kocsanytalan tolgyesek és a bukkosok egészségi
allapotat az id6jarasi viszonyok (nevezetesen az aszalyos idészakok) alapvetéen befolya-
soljak (Csoka et al. 2007; Janik et al. 2016).

A tiz régiobol hétben szignifikans, egyben pedig nem szignifikans névekedést mutatko-
zott (2. tablazat). Két régidban (1, 7) mutatkozott nem szignifikans csokkenés a toréspon-
tok altal meghatarozott elsd és masodik idészak atlaga kozott. Ez a tény (még ha a két
régidban a csokkenés nem is volt szignifikans) felhivja figyelmet a régidnkénti valtozatos-
sag jelentbségére.

Sajnos a teljes vizsgalt idészakra vonatkozéan nem volt lehetéségiink finomabb felbon-
tasban vizsgalni azt, hogy az erdei aszalykarok milyen fafaju és koru allomanyban jelent-
keztek. Ennek ismerete azért lehetne hasznos, mert pl. a FAI kifejezetten a folyéndvedék
kulminacidja utani korosztalyokban, a f6 ndvekedési szakaszra épit, igy az idésebb allo-
manyok éven belili f6 szervesanyag-képzési id6szakara érzékeny. A PAI ezzel szemben
egy tagabb idészak valtozoibdl képzett index, igy a fiatalabb allomanyokban bekdvetkez6
aszalykaroknak jobb prediktora lehet. A két aszalyindex dsszehasonlitasanal ezeket a
szempontokat mindenkor figyelembe kell venni, azzal egyutt is, hogy az dsszesitett erdei
aszalykarokat mindkét index rendkivil nagy mértékben magyarazza. Mivel a magyar erddk
tulnyomo része tobblet vizhatastol fuggetlen termbhelyen tenyészik (azaz vizhaztartasa-
ban a helyi csapadékra utalt) a ndvekvé mértékii aszalyossag névekedésiikre és egészsé-
gi allapotukra is jelentds negativ hatést gyakorol. A kdzvetlendl, az adott évben kivaltott
fapusztulas elsésorban a fiatalabb allomanyokra (klléndsen az erddsitésekre) jellemzé, de
a hosszabb tavon jelentkez6 kozvetett hatasok idGsebb allomanyokat is sujthatnak. Az
aszalynak az erddben — a kdzvetlen hatasok mellett — szamos egyéb hatasa is ismert,
tobbek kozott meghatérozd szerepe van az erdei rovarok népességének, és igy az altaluk
okozott karok alakulasaban (Mattson & Haack 1987; Lesko et al. 1994; Szentkiralyi et al.
1994, 1997 Csdka & Lesko 1995; Csoka 1996, 1997ab, Klapwijk et al. 2013, Kolb et al.
2016). A teljesség igénye nélkll hazai példa erre a z0ld karcsudiszbogar (Agrilus viridis)
2000-es évek elején, Zaldban kialakult, korabban nem tapasztalt témegszaporodasa (La-
katos & Molnar 2009; Molnér et al. 2010), vagy akar a gyapjaslepke kartételeinek vertikalis
kiterjedése, ill. tdmeges fellépése bukkdsokben a 2000-es évek kdzepén (Csoka & Hirka
2009; Csodka et al. 2015). Tovabbi példaként emlithetd, hogy az Europaban area-expanziot
mutatd tolgy bucsujaro lepke népességének fluktuacioiban is az aszalyossag meghataro-
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0, pozitiv szerepet jatszik (Csoka et al. 2018). Az aszélyos id6jaras elésegitheti idegen-
honos rovarfajok megtelepedését és terjedését (Csoka et al. 2012, Csoka & Hirka 2011),
de egyes nem éshonos korokozok (pl. Chalara fraxinea) tomeges fellépését és jelentds
karokozasat is. Ugyanakkor egyes, korabbrdl is ismert kérokozok jelentésége is megndve-
kedhet az aszélyos idéjaras kovetkeztében, mint pl. a Biscogniauxia mediterranea (Jurc &
Ogris 2006, Vettraino et al. 2002) és a Cenangium ferruginosum esetében (Jurc et al.
2000, Kunca & Leontovic 2013), ill. pusztulasi folyamatot generalhat lombos- és fenyéal-
lomanyokban egyarant (Koltay 1995, 2002, Pernek et al. 2012).

Ismételten megjegyzendd, hogy altaldban nem az aszalyossadg dnmagaban okoz jelen-
t6s fapusztuldst (kivéve a fiatal allomanyokat), hanem az aszalystressz miatt legyeng(ilt
faegyedeken/allomanyokban fellépé karlancolatok, amelyekben fafajtél, helytdl, idétdl flg-
gben mas-mas kozrem(ikodd fajok jatszhatnak jelentés szerepet. Okkal feltételezhetd,
hogy a gyakoribba és sulyosabbé valo aszalyok miatt egyre gyakoribba fognak vaini ezek
a karlancolatok is, ami az erd0k egészségi allapotanak jelentds romlasahoz, tomeges fa-
pusztulashoz is vezethet. Ezt tdmasztja ala az a tény is, hogy vizsgalt idészakban nem-
csak az aszalykarok (illetve mas abiotikus erd6karok), hanem a biotikus erddkarok tertlete
is nfvekedett.

Amennyiben a jov6ben a klimavaltozas kovetkeztében szamitani lehet fokozodd asza-
lyos idéjarasra (Galos et al. 2007), akkor az aszalykarok tovabbi, kimagaslé névekedése is
varhatd. A mas idéjarasi extrém szituaciok (kései fagyok, viharok, énos, esd, stb.) gyakori-
saganak ndvekedése varhatdan még tovabb sulyosbitja a helyzetet. Ennek megfelelén a
karkockazatok csokkentésére, valamint az ellenallo-, illetve visszaszerzé-képesség javita-
sara iranyuld erdégazdalkodasnak, erdémivelésnek az eddigieknél sokkal nagyobb teret
kell kapnia. A reaktiv (a kialakult helyzetre rovidtavon reagéld) erdémiivelés/erdévédelem
helyett a proaktiv (hosszu tavu megel6zd) szemlélet elfogadasa és gyakorlasa teljességgel
elkerulhetetlennek latszik.
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A KLIMAERTEKELES ERDESZETI VONATKOZASAI
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Kivonat

A klima igen dinamikusan valtozo terméhelyi tényezdvé valt, ezért sziikséges az erdészeti klimaosztalyozas atértékelése,
az eddigieknél tudomanyosabb, 6ko-fizioldgiai alapokra helyezése. A klima egzakt értékelése céljabol kidolgoztunk egy
olyan mutatdszamot (erdészeti szarazsagi mutatdszam), mely alapjan most mar egzakt meteorolégiai adatokkal tudjuk az
erdészeti gyakorlatban alkalmazott klimakategoridkat jellemezni, térbelileg lehatarolni, és véltozasukat nyomon kdvetni. Az
erdészeti szarazsagi mutato segitségével pontosithatjuk az erdészeti adattar egyes erddrészleteinek klimabesorolasat,
ami 6Gnmagaban is agazatunk egyik legjelentdsebb innovaciés eredményének tekinthetd. Az adattari klimabesorolas fellil-
vizsgalata azért is fontos, mert a klimakategériaknak altalanos erdégazdalkodasi dsszefliggései is vannak, azaz hozzajuk
oOkoldgiai, erdémiivelési (technoldgiai) és dkondmiai feltételek kapcsolodnak. Az ezek kdzétt fennalld dsszefiiggések mély-
rehato ismerete lehet6vé teszi az erdészeti termdhely-tipologia korszeriisitését. Erre timaszkodva pedig kifejleszthetd egy
olyan Erdészeti Dntéstdmogatd Rendszer, melynek gyakorlati alkalmazéaséval az erdégazdalkodas bizonyos kompromisz-
szumok aran képes lesz a jovGbeni klimavaltozas kihivasainak megfelelni.

Kulcsszavak: erdészeti klimaosztalyozas, erdészeti szarazsagi mutato, erdészeti klimakategoriak.

FORESTRY ASPECTS OF CLIMATE EVALUATION
Abstract

In contrast to the other site factors, climate has shown a relative fast changes in the last decades. This emphasised the
need of the rethink of the existing forest climate classification based on a more scientific, ecophysiological approach. For
the more exact assessment of the climate, a new indicator (Forestry Aridity Index; FAI) has been developed that charac-
terizes the forest climate categories with meteorological variables, thus the area of these categories and its observed and
expected changes can be captured. FAl enables the more accurate climate categorization of the forest regions in the forest
inventory, which is one of the most important innovation in the forestry sector. Revision of the climate classification of the
inventory is important, since the categories have also general forest management contexts, i.e. ecological, management
and economic conditions are associated with them. In-depth understanding of these relationships allows the renewal of
forestry site typology. Based on this, it is possible to develop a Decision Support System for forestry that can be applied to
adapt to climate change its impacts.

Keywords: climate classification in forestry, Forestry Aridity Index, forest climate categories.
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KLIMA ES AZ ERDO KAPCSOLATA

Mar csaknem 150 éve koztudott, hogy a klima, mint fontos terméhelyi tényezd, nagymér-
tékben és sokoldaltan hat az erd6kre. Nemcsak az egyes fafajok elterjedését és ezen ke-
resztll az erdék dsszetételét hatarozza meg, hanem az éghajlat jellege az erddk atlagos
szervesanyag-produkcidjat, sét a faanyag miiszaki felnasznalhatosagat is befolyasolja. Ter-
mészetesen a rovidebb, néhany évre vagy évszakokra kiterjed6 idészakok meteorolégiai
viszonyai is hatassal vannak az erd6k évi novedékére, magtermésére, egészsegi allapota-
nak alakulaséra, az erdei fauna fejlédésére, a tlizveszély fokozddasara vagy csokkenésére,
a fakitermelés és anyagmozgatas mikéntjére és a feldjitasi munkakra. Ezért a szakszer(i és
tartamos erd6gazdalkodas, valamint az erd6k terlletének ndvelése indokolja a klimatikus
tényezOknek, elsésorban a hémeérsékleti és csapadékviszonyoknak, valamint e két tényez6
valtozasanak és valtozékonysaganak alaposabb ismeretét.

A kornyezeti tényezOk és az erdétarsulasok kozott sokoldalu kdlcsonhatas érvényesdl,
hé-, viz- és tapanyagforgalmuk altalaban dinamikus egyensulyban van, amiben nemcsak a
klima erd6re gyakorolt hatasa, hanem az erdd klimaszabalyozd szerepe is megnyilvanul
(Bonan 2008). Az erdd lokalis léptékben a csapadék eloszlasat, a levegb és a talaj hémér-
sekleti valtozasait, a légaramlast és a levegb nedvességét befolyasolva kilonleges adottsa-
gokat teremt. Alapvetd fontossagu kérdés jelenleg, hogy amikor klimank mar az elmalt 50
évben is nagymértékben valtozott (Lakatos & Bihari 2011) és a jov6ben az egyes elérejel-
zések alapjan jelentésen valtozni fog (Bartholy et al. 2007, Galos et al. 2015), akkor az erdei
Okoszisztémak sajatos Osszetételik és szerkezetik révén miként tudnak e gyors folyama-
tokhoz alkalmazkodni és azokat mikodésukon keresztul befolyasolni.

Ezért az erd6ben lezajléd 6ko-fizioldgiai folyamatok erdészeti aspektusainak feltarasa,
melyben szerepet kap a fafajok elterjedésének, vitalitdsanak és szervesanyag-produkcioja-
nak (ndvedék) az eddigieknél alaposabb megismerése, a jovibeli szakszer( és fenntarthaté
erd6gazdalkodas megalapozasat szolgalhatja.

ERDESZETI KLIMAOSZTALYOZAS MAGYARORSZAGON

A klimat valamely hely, terllet vagy kisebb-nagyobb foldrajzi egység (taj, tajcsoport stb.)
atlagos idéjarasaként definialhatjuk. Az atlagos sz6 jelzi, hogy az idéjaras rendkivil valtozé-
kony, ezért az id6jarasi elemekbdl csak bizonyos mértékig lehet az éghajlatra kovetkeztetni.
Az erdésznek azonban mindig az erd0gazdalkodas elvarasaira kell tekintettel lennie, amikor
a klimat értékeli. Ennek megfeleléen hazai vonatkozasban az alabbi, idében is egymasra
épulé szempontok mentén fejl6dott az erdészeti klimaértékelés.
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Az erd6 jelenlétének mérlegelése

Klimatikus szempontbol leggyakrabban a homérséklettel és a csapadékkal jellemziink
egy-eqy teruletet, de emellett nagyon szoros a kapcsolat a relativ Iégnedvesség és az erdok
megjelenése kozott is. A transzspiracio intenzitasa, a terméhely vizgazdalkodasa ugyanis
osszefiigg a relativ paratartalommal, aminek nagysaga sok egyéb tényez6 mellett leginkabb
a hdmérsékletnek és a transzspiraciohoz sziikséges vizet szolgaltatd csapadéknak a fligg-
vénye. Mar a mult szazad elején Kaminszki (1924) térséglink erddslltségét a 13 drakor mért
relativ paratartalom 79-68%-aig terjedd évi kozépértékeivel, ill. a 13 rakor mért 64-50%-aig
terjedd juliusi kozépertékekkel hozta kapcsolatba, vagyis a természetes erddsultségi teru-
leteknek legalabb ilyen relativ Iégnedvességlieknek kell lennie. Mivel hazankban a 14 orai
légnedvesség alacsonyabb a 13 drainél, ezért nalunk ezt az értéket vették szamitasba.
Eszerint, a mult szazadi megfigyelések alapjan a kérdéses idépontban még az alfdldi teri-
letek nagy része is elérte az 50%-os relativ paratartalmat, azaz a csapadéktol fliggé vizella-
tottsag lehetévé teszi a zart erdétakard jelenlétét (Magyar 1960). Az Alféld kozépsé részén,
ahol a juliusi 14 érai relativ paratartalom 50% alatti, mar csak az erd6- és a sztyep klima
atmenete, az erdéssztyep klima figyelhetd meg. A sokéves csapadék azonban e teriileteken
is eléri az 500 és 550 mm-t, ami még nem tekinthetd a Kdppen-féle szérazsagi hatar
(P=2(T+14)) alapjan sztyepteriletnek (Kdppen 1931). Ugyanis jelenleg az Alféldon a sok-
éves atlagcsapadék centiméterben kifejezett nagysaga mindenhol nagyobb a 14-gyel ndvelt
sokéves atlaghdmérséklet kétszeresénél. Az Alfold kdzépsé részén azonban az egyes évek
tobb mint 30%-aban mér sztyepklima fordul el6, azaz szérazsag uralkodik. Viszont, amilyen
aranyban kileng az Alfold klimaja a szérazsag iranyaba, ugyanolyan aranyu kilengés figyel-
heté meg az ellenkezd iranyba is. Szerencsére az éves csapadékeloszlas nem tekinthetd
kedvezétlennek, hiszen a nyari hdnapokban esik a legtobb csapadék.

A klimazonalis fafajok elterjedésének figyelembevétele

Az 1960-70-es evekben, Kaminszki eredményeire épitve Magyarorszagra kidolgozott er-
dészeti klimaosztalyozas is a légnedvesség alapjan tortént. Hazai megfigyelések alapjan az
erddk zonalis elterjedése és a juliusi 65%-0s légnedvesség atlagvonala egybeesik (Jard
1962). Mivel a légnedvesség napi menetében az éjszakai 6rak, az évi menetében pedig a
téli és tavaszi hdnapok jelentds kiegyenlitést okoznak, ezeért az atlagos adatok kevésbé jel-
lemzik a fak szamara donté vizleadas mértékét. gy a zonalis fafajok elterjedésének szétva-
lasztasara a juliusi 14 6rai relativ paratartalom tlint a legalkalmasabb mutatészamnak (Jard
1972). Ezt aldtamasztja Stefanovits (1963) azon megallapitasa is, miszerint ,az 50%-os lég-
nedvességet jelentd vonal szinte tokéletes hasonmasa annak, amit akkor kapunk, ha a cser-
nozjom teruleteket hataroljuk kortl egy vonallal.” Ez a talajtanban ismert megallapitas alata-
masztja azt a feltételezést, miszerint erdétalajok elsésorban zonalis erd6tarsulasok alatt ala-
kulhattak ki.
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A relativ légnedvesség havonkénti atlagai altalaban egy juliusi minimumot és egy dec-
emberi maximumot mutatnak, ennek ellenére igen instabil meteoroldgiai elemnek mondhato,
mert mind térben, mind idében igen gyorsan valtozhat. Id6beli alakulaséat a termodinamikai
(felmelegedés és lehlilés) és a cirkulacios (Iégaramlatok paraszallitdsa) folyamatok jelentd-
sen befolyasoljak. Mindenesetre, ami a terileti eloszlasat illeti, megfigyelhetd, hogy altala-
ban a legalacsonyabb pératartalmu terlleteink egybeesnek a legmelegebb tajainkkal, vi-
szont a téli (december) legnagyobb péarateltségi teriileteink nem a leghidegebbek. Minthogy
az év legmelegebb honapjaban a legalacsonyabb a leveg® relativ nedvessége, természetes,
hogy ekkor a vegetaciok, koztiik a fadllomanyok parologtatasa igen intenziv. Amennyiben a
talajban a transzspiraciohoz szlikséges vizmennyiség nem all a fafajok rendelkezésére, Ugy
egy bizonyos mértéken fellil ennek kedvezétlen hatasa a ndvedékkiesésen és vitalitas-csok-
kenésen keresztil is megnyilvanulhat.

Tekintettel arra, hogy terileti és idébeli valtozatossaguk miatt a légnedvességi atlagok
is, hasonldan a tobbi meteoroldgiai paraméterhez, csak korlatozott mértékben hasznalhatok,
odavezetett, hogy egy adott terulet klimajanak megallapitasa kozvetett uton, dn. klimaérze-
keny fafajokkal torténjék. Magyarorszagon erre alkalmas fafaj a bukk, a gyertyan, a kocsany-
talan tolgy és a cser. 62 meteoroldgiai allomas adatai és kornyezetében 1évé erdétarsulas
alapjan azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy blkkds klima ott van, ahol a juliusi 14 érai lég-
nedvesség atlaga 60%-nal magasabb, gyertyanos-télgyes a klima, ahol 55% és 60% kozétti,
kocsanytalan tolgyes ill. cseres klima 50-55% légnedvesség mellett jellemzé, mig ahol 50%
alatti ez az érték, az mar fafajjal nem jellemezhetd, Un. erdéssztyep klimaju (Jaré 1972).
Ezen értékeket tovabbi klimaallomasok bevonasaval a késébbiekben felllvizsgaltuk, és a
fenti hatarokat 2%-kal lejjebb huztuk meg (Fuhrer & Jar6 2000). E klimaosztalyozas még ma
is szerves részét képezi az erdészeti terméhely-tipolégianak.

A fafajok éven beliili novekedését és vitalitasat tekintetbe vevo értékelés

A XXI. szézad legnagyobb kihivasai kozé tartozik a klimavaltozas. Ennek szamos kovet-
kezménye lathat6 az erdégazdalkodas vonatkozasaban is, a korabbi céloktdl eltéréen alta-
lanos kérdésként fogalmazddik meg a kutatas felé, hogy

e mik és milyenek az erdei Okoszisztémak reakcidi a valtozatos és egyre inkabb val-
toz6 koérnyezetre?

e erdégazdalkodas révén hogyan teljesithetjiik az dkologiai és 6kondmiai funkciok
egyidejl érvényesitését?

e mi médon marad és lesz dgazatunk versenyképes?

A feltett kérdések megvalaszolasahoz ezért az eddigiektdl eltéréen elengedhetetlen a
klima olyan értékelése, amely figyelembe veszi az erdd legfontosabb produktumanak, a fa-
anyagnak a képzddésével sszefliggd dko-fizioldgiai folyamatokat, és bizonyos mértékig az
erdei fak életképességeét befolyasolo klimatikus korilményeket is. A fak és a faallomanyok
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novekedesi feltételeinek minél alaposabb feltarasa a klimavaltozas 6konémiai kovetkezme-
nyei (Fuhrer et al. 2013) és az erd6k klimavédelmi szerepe miatt is egyre inkabb sirgetd
kutatasi feladatta valik. Az erdészeti terméhely-tipoldgidban alkalmazott klimaértékelés to-
vabbfejlesztése még azért is szlikséges, mert
o afafajok elterjedése a 200 évre visszatekintd szakszer(i erdgazdalkodas miatt mé-
dosult,
e arelativ Iégnedvesség-mérések az erdészeti kiértékelésekhez megfeleld tertileti el-
oszladsban nem allnak rendelkezéstinkre,
e az erdészeti klimakategoriék jellemzéséhez nincs elegendd egzakt meteoroldgiai
adat, ami megalapozna a jovOre vonatkozo klima-elérejelzéseket.

Ezért olyan klimaosztalyozasra van szikség, amely tamaszkodva a mult eredményeire:
1. afafajok elterjedése mellett figyelembe veszi
e azok novekedési szakaszainak (f6 novekedési periodus: V-VIII. ho) idéjarasi
viszonyait,
o a fafajok egészségi allapotat jelentésen befolyasold idészakok (kritikus perio-
dus: VII-VIII. ho) idéjarasi korilményeit,
2. tovabba olyan meteoroldgiai adatokra épit,
o melyeket az orszagban sok helyen, nagy pontossaggal hosszu id6 6ta mérnek
és nem matematikai modellek segitségével szamitanak,
o terileti és id6beli extrapolalasuk nagy biztonsaggal megoldhato,
o szarmaztatott index képzésére alkalmazhatoak,
e és amelyek korszer(i adatbazisokban a felhasznalok szaméra rendelkezésre
allnak.

A novekedés és szervesanyag-képzés oko-fizioldgiai folyamatainak
megvilagitasa

A fak éves ndvekedésének vizsgalatakor meg kell kiildnboztetni a tényleges novekedési
periodust és az erdészeti gyakorlatban az idgjaras jellemzésére sematikusan hasznélatos
vegetacios periddust (IV-X. honapok). Vegetacios idészak alatt azt a periodust értjik, amely-
ben a potencialis novekedés megvaldsulhat. A mérsékelt ovi klimaban altalaban a kései és
a korai fagyok kozotti idészakot értjlik alatta (Linderholm 2006). A ndvekedési periédus pedig
az az idészak, amiben a fak tényleges novekedése (hajtas- vagy vastagsagi) bekdvetkezik,
vagy egyeéb fiziologiai folyamatok, mint pl. a riigyszerkezet képz6dése megvaldsul. Tekintet-
tel arra, hogy Magyarorszag természetfoldrajzi viszonyai jelentésen eltérnek Eurépa mas
orszagaitol, nagyobb hangsulyt adunk a tudomanyos hattér megvilagitasanal a magyaror-
szagi tanulmanyok ismertetésének. Magyarorszagon tobb fafajon végzett torzsvastagsagi
ndvekedésmenet-megfigyelések igazoltak, hogy a vastagsagi szervesanyag-képzés tébb
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mint 80%-a a méjus és augusztus kozotti idészakban, a tobbi pedig e hdnapokat megel6-
z6en és utana torténik (Szényi 1962, Halupané 1967, Jard & Tatraaljainé 1985, Flihrer 1995,
Manninger 2004, Fuhrer et al. 2016). Ebben az un. f6 novekedési szakaszban a fak foto-
szintézise intenziv, tovabba viz- és tapanyag-hasznositasa nagy. Természetesen a teljes
novekedési periddus tényleges hossza, azaz kezdete és befejez6dése kozotti idészakasz
az idjarasi viszonyoktdl fliggben évrél évre valtozhat. A vastagsagi ndvekedés maximalis
mértéke Magyarorszag természetfoldrajzi viszonyai mellett szinte valamennyi fafajnal juni-
usra tehetd. A nett6 fotoszintézis mértéke ebben a hénapban a legnagyobb, ami nagyban
figg az idGjarastdl. A fak vastagsagi novekedésének mértéke tehat a fotoszintézist kozvet-
len(il befolyasolo tényezéktdl, elsésorban az idéjarastdl fugg (Lyr & Hoffmann 1992). Kiilé-
nosen érzékenyen reagalnak az éven belili névekedésikon keresztil a fak az olyan idéja-
rasi szélséségekre, mint amilyen pl. az aszaly vagy az asszimilalo felllet rovar- és/vagy
gombakarositas miatti csokkenése. Magyarorszagon, mint allandosult éghaijlati jellemvonas,
gyakran fordul elé nyaron csapadékhiany és magas hémérséklet. E tényezdk kilon-kilon is,
de f6leg ha egyiitt Iépnek fel, jelentésen mérséklik a szervesanyag-képzés intenzitasat,
csokkentik annak nagysagat, tovabbéa befolyasoljak a korai és kései pasztak aranyat is.

A hémérséklet kildnbdz6képpen hat a ndvekedési folyamatokra. Magyarorszagi megfi-
gyelések szerint is 5 °C felett indul meg a legtébb lombos fa atméré-ndvekedése, de inten-
zivebb szervesanyag-képzés csak a 10 °C-os atlaghdmérsékletet meghaladé napok bekd-
vetkezését kovetden figyelhetdé meg (Szényi 1962, Halupané 1967). Az egyes fafajok szer-
vesanyag-képzéesének optimalis hémeérsékleti tartomanya mas és mas, pl. bikk esetében
13 és 23 °C, a molyhos tolgynél pedig 17-27 °C kozé esik (Pisek et al. 1969). Magyarorsza-
gon majusban egyaltalan nem és juniusban is csak ritkan, bar az utobbi években egyre
gyakrabban Iépi tul a nappali hémérséklet ezen értékhatart. Juliusban és augusztusban vi-
szont mar a havi atlagh6émérseklet is megkozeliti a fotoszintézis optimalis hdmérséklet-tar-
tomanyanak felsd hatarértékét. A nappali maximalis értékek pedig egyre gyakrabban elérik
azt a kritikus szintet (35-40 °C), amikor a fotoszintézis meértéke drasztikusan lecsokken.
Ezért a juliust és augusztust élettani szempontbdl kritikus hdnapoknak tekintjiuk. Magas ho-
mérséklet esetében tovabbéa igen nagy a légzés energiaszikséglete is (Larcher 2001). A
kambium osztodasat nagymértékben befolyasolja még a fitohormonok kdzll az auxin, amely
felelds az évgyirln bellli korai, illetve kései pasztak kialakulasaért (Hoffmann & Lyr 1992).
A kezdeti magasabb auxinszint a korai pasztak képzédésének, a késébbi alacsonyabb szint
pedig a kései pasztak kialakuldsanak kedvez. A novekedést a levegd hdmérséklete mellett
befolyasolja még a talaj hdmérséklete is (Kérner 1999, Baldocchi et al. 2005). Tobb kutatas
is bizonyitotta, hogy 4 °C alatti talajhdmérsékletnél nincsen gyokérképzdédés (Tranquillini
1979, Kdrner 1999). Baldocchi et al. (2005) ugy talalték, hogy a lomblevelii erdékben a no-
vekedés (szervesanyag-képzés) csak akkor kezdédik, ha a talajhémérséklet az atlagos éves
léghdmérseklet folé emelkedik. Ez utdbbi érték a magyarorszagi bukkdsok eléfordulasi terd-
letére vonatkoztatva 8,8 °C (0,9 °C).

A véltozd hémérsékleti viszonyok mellett a fak szervesanyag-képzését a vizellatottsag
befolydsolja leginkabb, aminek forrasa a magyarorszagi erdék 85 %-aban a csapadék. A
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Karpat-medencében a legmelegebb hdmérsekletiinek szamité Magyarorszagon a fak nove-
kedését a gyakori vizhiany korlatozza. Az erdd éves vizforgalmaval és a vele szorosan 6sz-
szefliggd szervesanyag-képzéssel kapcsolatosan szamos tanulmany jelent meg Magyaror-
szagon (Jar6 1989, Flihrer 1994, 1995, 2008, Fiihrer & Jar6 2000, Flihrer 2017). A fak éves
vastagsagi novekedésének harom (kezdeti, f6 és befejez6 ndvekedési) szakasza kilonit-
hetd el (1. abra). Ezen szakaszok csapadékviszonyainak értékelésénél azonban mindig fi-
gyelembe kell venni, hogy az erd6ben, idében és térben egyarant sok tényez6 kdlcsdnha-
tasa érvényesiil egyszerre. E tényezok fel is erbsithetik, de ki is egyenlithetik a szélséséges
csapadékviszonyok hatasat. Az oktobertl majusig terjedd idészakot vizforgalmi szempont-
bol tarolasi szakasznak, a névekedés szempontjabdl pedig nyugalmi (XI-/II. hd) ill. kezdeti
(IV. h6) névekedési szakasznak nevezziik, attél fliggben, hogy a vegetécios periddus mikor
kezdddik. Ebben az idészakban a korona- és az avar-intercepcidval csokkentett csapadéek
nagy része a talajba szivarog, és azt fokozatosan feltlti. Fiziolégiai vizfelhasznalas vagy
egyeb veszteség az elfolyason, illetve a mélybeszivargason kivul csekély. A téli és tavaszi
csapadékhiany hatasa a novekedésre nehezen hatarozhatd meg, hiszen a transzspiracios
folyamatok csak késébb indulnak el. Ha viszont az aprilisi csapadékhiany nagy, és ez magas
hémérséklettel is egyiitt jar, akkor ennek hatasa mar jobban érzékelhetd a fak ndvekedésé-
ben, killdndsen csemete- vagy fiatalos korban. A méjus—augusztusi hdnapok alatti szakaszt
f6 vizfelhasznalasi, ill. a f6 novekedési szakasznak nevezzik. Ekkor a korona- és az avar-
intercepcidval csokkentett csapadék csak a talaj fels6 rétegeibe tud beszivarogni, és a taro-
lasi id6szakaszban feltoltédott vizzel egyitt elsésorban a szervesanyag-képzésre, kisebb
mennyiségben pedig egyéb fizioldgiai folyamatokra forditddik. Ebben a ciklusban realizalo-
dik az erdé ndvedékének csaknem 80%-a, ezért a széls6séges idbjarasi viszonyok, elsGsor-
ban a csapadékhiany hatasa is ekkor érzékelhetd leginkabb, elsésorban novedékkiesés,
vagyis részleges aszalykar révén. Augusztust kovetd 2 hdnap (szeptember—oktdber) a be-
fejezé ndvekedési szakasz. Ekkor a korona- és az avar-intercepcioval csokkentett csapadék
a talaj fels6 rétegeit tolti csak fel, potolja az intenziv vizfelhasznalas hianyat, és elsésorban
a vastagsagi ndvekedésen kivili egyéb életfolyamatok (termésképzés stb.) vizigényét elégiti
ki. A kevesebb csapadék csak kismértéki novedékkiesést eredményezhet. A befejezd né-
vekedési szakasz novedéke fajlagosan és abszolut értelemben is altalaban akkor nagyobb,
ha a f6 ndvekedési szakasz alatt a kedvezétlen iddjarasi viszonyok miatt ndvedékkiesés
jelentkezik. Ha a f6 és befejezé ndvekedési szakasz igen nagy csapadékhianya kiugréan
magas julius-augusztusi hémérséklettel parosul, akkor nemcsak novedékveszteség kovet-
kezhet be, hanem a fak szervesanyag-képzése szinte teljesen leall. E folyamat azért kovet-
kezik be, mert a fak a transzspiraciojukkal sajat hohaztartasukat tartjak egyensulyban.
Drasztikus mértékii szarazsag esetében a fak fiziologiai legyengulése oly mértéki lehet,
hogy azok elpusztulhatnak és az ilyen allomanyokban nagymértékii torzsszamcsokkenés
lesz megfigyelhetd. Magyarorszagon altalaban az un. hatarterméhelyekre ltetett nemes-
nyarasokra és lucosokra jellemzd ez az un. teljes aszalykar.

Ezért az erdészeti termébhely-tipologiaban alapvetéen sziikséges klimaértékeléshez egy
olyan mutatészamot kell alkalmazni, amely figyelembe veszi a fak novekedése és a klima
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kozotti ok-okozati kapcsolatot befolyasold periddusok idGjarasi korliményeit, és olyan me-
teoroldgiai jellemzékre épit, amelyeket hosszu idd 6ta az orszagban sok helyen rogzitenek,
és amelyek térbeli és idbbeli kiterjesztése, azaz terileti és idébeli extrapolalasuk nagy biz-
tonsaggal megoldhaté. llyen az egyszerisitett erdészeti szarazsagi mutaté (Forestry Aridity
Index, roviden FAI) (Fihrer 2010), melynek képlete a kovetkez6:

Tatlag(vii—viny [°C]
Pyvi2-vit v [mm] )

FAI=100 -

ahol Tatagvii-viy @ kritikus honapok (julius és augusztus) atlaghémérséklete;
Pvsvis2visvin @ f6 ndvekedési szakasz csapadékosszege, melyben a legmelegebb és a
legalacsonyabb paratartalmu julius csapadéka dupla sulyszammal szerepel.
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1. &bra: Névekedési gbrbe az dko-fizioldgiai (vizfelhasznalas) szempontbdl fontosabb periédusok
bemutatasaval.

Figure 1. Mean annual cycle of the basal area increment of the tree species in Hungary.
The most relevant periods for the water use of the trees are indicated.

ERDESZETI KLIMAOSZTALYOK LEHATAROLASA A FAI ALAPJAN

Hasonloan, ahogy Jar6 (1972) a relativ légnedvességi adatokkal tette, 94 hazai meteo-
roldgiai allomas 1901-t6l 2000-ig tarté meteoroldgiai méréseinek adatbazisara, mindenhol a
leghosszabb havi csapadék és hdmérsékleti idésorokra épitve vizsgaltuk az egyszerisitett
erdészeti szarazsagi mutatd hasznalhatdsagat. Az adatokbdl szamitott atlagos FAI mutatok
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és a térség zondlis faallomanyai alapjan nagy biztonsaggal meghuzhatjuk az erdészeti kli-
mahatarokat. E szerint a klima

e Biikkés, ahol a FAI-érték 4,750 vagy az alatti.

e Gyertyanos-télgyes, ahol a FAI érték 4,751 és 6,000 kozotti,

e Kocsénytalan télgyes, ill. cseres, ahol a FAI érték 6,001 és 7,250 koz6tti, és

e Erdéssztyep, ahol a FAI érték nagyobb, mint 7,250.

E hatarértékek helyességét az erdészeti adatbazis tobb mint 11 ezer biikkos erdérészle-
tére és mintegy 23 ezer kocsanytalan tolgyes, ill. cseres erddrészletére extrapolalt 1961-
1990 kozotti havi csapadék- és hémérsékleti adatokbdl szamitott FAI-értékekkel is igazoltuk.
Természetesen a klimaosztalyok szétvalasztdsara megadott hatarértékek nem olyan éle-
sek, mint amit a szamok mutatnak. A mezo- és a mikroklimatikus adottsagok miatt atfedések
vannak, ezért a FAI alapjan torténé klimaosztaly-elhatarolas helyi szintli pontositasa indo-
kolt. Ehhez figyelembe kell venni az adott idészak alatti id6jaras évenkénti valtozékonysagat
és a szélsdséges korilmények (kiugré csapadék- vagy hémérsékleti viszonyok) eléfordula-
sanak gyakorisagat is. Vagyis az atlagos FAI értékeken belUl lényeges, hogy egy, a klima
jellemzésére szlikséges minimalisan 30 éves periodus alatt hanyszor fordult el6 pl. bukkds,
gyertyanos-tolgyes, cseres vagy erddssztyep klimaju év, és milyen ezek eloszlasa. Ennek
megfeleléen a tobb tizezer erdérészletre extrapolalt korrigalt adatok alapjan az egyes klima-
kategoriak hatarainal a klimabesorolasa megerdsitéséhez javasolt még un. kiegészitd krité-
riumokat is figyelembe venni. Ha ezek nem teljesiilnek, akkor, tekintettel a melegedd klima-
tendenciakra, mindig a melegebb és szérazabb klimakategoria megéllapitasa a javasolt. En-
nek megfeleléen

e gyertyanos-tolgyes és nem bilkkds klimakategériardl beszéliink, ha a megadott FAI
értékhatar teljestilése mellett, a vizsgalt idGszakon belul a bukkos klimaju évek el6-
forduldsa kisebb, mint 40%, a bikkods és gyertyanos-tolgyes klimaju évek egyuttes
eléfordulasa pedig kisebb, mint 70%,

e kocsanytalan tolgyes ill. cseres és nem és gyertyanos-tolgyes klimakategdriardl be-
széliink, ha a megadott FAI értékhatér teljesilése mellett, a vizsgalt idészakon beldil
a bukkos és gyertyanos-tolgyes klimaju évek egyittes eléfordulasa kisebb, mint
50%,

e erdéssztyep és nem kocsanytalan tolgyes ill. cseres klimakategériardl beszéllnk,
ha a megadott FAI értékhatar teljesilése mellett, a vizsgalt id6szakon belil az er-
déssztyep klimaju évek eléfordulasa nagyobb, mint 60 %, az erdéssztyep és ko-
csanytalan tolgyes ill. cseres klimaju évek egyuttes eléfordulédsa pedig nagyobb,
mint 75%.

AZ ERDESZETI SZARAZSAGI MUTATO GYAKORLATI ALKALMAZASA

Az erdészeti szarazsagi mutaté egzakt meteoroldgiai adatok segitségével lehetéveé teszi
egy hely, egy taj, vagy esetleg még nagyobb foldrajzi térség atlagos klimajanak és annak
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valtozékonysaganak jellemzését, méghozza ugy, hogy abban kifejezésre jut a két legfonto-
sabb, legegyszeriibben mérhet0 id6jarasi tényezonek, a hOmérsékletnek és a csapadéknak
a fadllomanyok fejlédésére gyakorolt hatasa. A klimakategoriak lehatarolasaval tovabba
maod nyilik azok klima- és idéjarasi viszonyainak jellemzésére is (Fihrer et al. 2011, 2017b).

A klima és az erdd kapcsolatanak alaposabb feltdrdsa azonban a gyakorlat szaméara
rendkivil fontos, mert az idaig csak feltételezésekre alapozott alkalmazasi, ill. hasznositasi
célok mellett Uj iranyokat is kijeldl.

Az erdészeti klimaosztalyok teriileti megoszlasa az orszaghan

Az erdészeti szarazsagi mutatd orszagos kiterjesztésii meghatarozasahoz a foldrajzi ko-
ordinata rendszerben, 1/6 fokos racsbontasban elészor meteoroldgiai adatbazist hoztunk
létre (OTKA CK 80305/80335). Az adatbazis tartalmazza az elmult 50 évre (1961-2010) vo-
natkozéan a havi minimum, maximum és atlaghémérséklet, a havi csapadék, valamint a
relativ nedvesség adatait, melyek az OMSZ meteorologiai méréallomasain mért adatok alap-
jan a racskdzéppontok (4426 db) koordinataihoz lettek interpolalva. Az adatbazisra alapozva
vizsgaltuk az egyszerisitett erdészeti szarazsagi mutatd hasznalhatosagat, lehataroltuk és
meteoroldgiai szempontbdl jellemeztilk az erdészeti klimaosztalyokat (Flhrer 2017, Flihrer
et al. 2017b). A lehatérolas elvi szempontjait figyelembe véve 1961-tél 1990-ig terjedd, a
klimavaltozas szempontjabol Un. bazis idészak alatt az orszag teriletének 5,5%-a bikkds,
28,9%-a gyertyanos-tolgyes, 46,5%-a kocsanytalan tolgyes ill. cseres és 19,1%-a erdds-
sztyep erdészeti klimakategoriaba tartozott (2. abra). A rakovetkezd, 1981-t6l 2010-ig ter-
jedd id6szakkal tortént 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a FAI szerinti klimaosztalyok ter-
letvaltozasa az elmult 50 év alatt egyértelmlen kedvezétlen iranyl. Amig a biikkos klimaka-
tegoria aranya 2,1%-ra, a gyertyanos-tolgyesé pedig 21,0%-ra csokkent, addig a kocsany-
talan tolgyes, ill. cseres klimaosztalyé 51,8%-ra, az erdéssztyep klimaosztaly terllete pedig
25,1%-ra novekedett.

Az elemzésekbdl az elmult 50 év viszonylataban megaéllapithatd, hogy az erdészeti sza-
razsagi mutato valtozasa, melyben a kritikus hdnapok és a f6 ndvekedési szakasz id6jarasi
viszonyainak dsszhatésa jut kifejezésre, az egyes orszagrészekben eltérd. Nagy altalanos-
sagban mondhatjuk, hogy 50 év alatt Dél-, Délnyugat- és Nyugat-Dunantulon, valamint az
Alfold déli és északkeleti részén ndvekvd trendll a valtozas és ennek mértéke tobb mint 1
FAl-érték, azaz csaknem egy klimakategoriat atfedé nagysagu. A Nagyalfold kdzépsé ré-
szein pedig éppen forditott a helyzet, az évenkénti FAI-értékek trendje csokken, azaz a klima
kedvezObb irdnyba valtozik, de ennek mértéke alacsony. Ez azért van igy, mert a h6mér-
séklet ndvekedése mellett a csapadék mennyisége is nétt 1981-2010-ben az 1961-1990-
eshez képest. A tobbi orszagrészben viszont a felmelegedés és a kisebb mértéki csapa-
dékndvekedés miatt inkabb stagnalas figyelheté meg.
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2. abra: Erdészeti klimaosztalyok eléfordulasa az1961-1990 és az 1981-2010 idészakok
atlagos FAI-értékei alapjan.

Figure 2: Macroclimatically suitable areas for the climate indicator tree species in the recent decades
in Hungary based on the Forestry Aridity Index. The characteristic FAI threshold values are the following:
Beech climate category: FAI < 4.75, Hornbeam-oak climate category: 4.75 < FAI < 6.0,

Sessile oak — Turkey oak climate category: 6.0 < FAI < 7.25,

Forest steppe climate category: 7.25 < FAI < 8.50.

Adattari klimabesorolasok pontositasa

Az Erdéadattarban szerepld erd6részletekre az egzakt meteorolégiai paraméterek (FAI)
alapjan megallapitott klimakategoriak jelentésen eltérhetnek az adattari, elsésorban a fafa-
jok elterjedésével jellemezheté kategdriaktdl (3. abra). Példaul a Nagyalfold délkeleti részén
fekvo Koros-Maros kdze erdészeti tajban az adattar mindenhol, még a magyar-roméan hatar
kozelében is erddsztyep klimabesorolast ad. Ezzel szemben a FAI alapu besorolas ennél
kedvezdbb képet mutat, azaz a terllet tobb mint 50%-a kocsanytalan télgyes, ill. cseres
klimaju. A Matra erdészeti tajban is hasonld a helyzet, vagyis a szarazabb és melegebb
klimakategériak aranya az Erd6adattarban magasabb, mint amit a FAI alapjan szamitott ér-
tékek mutatnak, a valtozatos domborzati viszonyok és a hegyvidéki jelleg miatt azonban itt
tobb klimakategoria fordul eld.
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3. dbra: A Kérds-Maros kbze és a Matra erdészeti tajak erd6inek klimakategoriak szerinti megoszlasa

az ErdGadattar és a FAI-értékek alapjan.

Figure 3: Share of climate categories at forest areas in Kérés-Maros kéze and Matra forest regions

according to the National Forestry Database and the FAI.

Az adattari klimabesorolas felllvizsgélata azért is fontos, mert a klimakategériaknak al-
talanos erdégazdalkodasi 6sszefliggései is vannak, azaz hozzajuk okologiai, erdémiivelési
(technoldgiai) és 6kondmiai feltételek kapcsolddnak (Fihrer & Jard 2000):

A viszonylag hiivosebb és nedvesebb bikkds és gyertyanos-tolgyes kliméju tertle-
tek az erdétenyészet szamara optimalis korulményeket jelentenek, rajtuk természe-
tes, részben természetszer(, nagy stabilitdsu okoszisztémak (biukkdsok, gyertya-
nos-tolgyesek) élnek. A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaju teriiletek mér csak
kbzepes adottsaguak, az erddssztyep klimaban természetes, ill. természetszer( er-
dok mar csak az artereken és a felszinhez kozeli talajvizii terméhelyeken alakulnak
ki.

Erdémiivelés tekintetében, bikkds klimaban teljes mértékben, a gyertyanos-tlgyes
klimaban pedig nagyrészt természetes uton, magrol, az eredeti populaciokat meg-
tartva lehet feldjitani az 6shonos fafaju és szerkezet( erdéket. A kocsanytalan tol-
gyes, ill. cseres klimaban tenyész6 erddk felljitasa mar csak kisebb részben torténik
természetes Uton, nagyobb részben mesterséges uton, csemetével. Az erdéssztyep
klimaju terméhelyek erdei mesterséges feldjitasu kulturerdk, melyek fenntartasa
szakszer( beavatkozast igényel.

A kulonbozé klimakategoriak erdéinek okondmiai értéke is eltérd. A bukkos és gyer-
tyanos-tolgyes klimaju erd6k fahozama (ndvedéke) nagy, 6kondmiai értéke magas.
A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaban tenyészd erdék fahozama altalaban ko-
zepes, a termesztési koltségek magasabbak, okonomiai értékik kdzepes, vagy
gyenge. Az erdéssztyep klimaju erd6k termesztési koltségigénye magas, a fahozam
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a terméhelytdl fuggben igen véltozd, az okondmiai érték pedig a fahozamtol figgben
gyakran gyenge.

Ezért mindenképpen javasoljuk az erdészeti igazgatas felé, hogy az egyes erdérészletek
jelenlegi és tavlati klimabesorolasanak az eddiginél biztosabb meghatarozésa érdekében az
erdészeti adattarban nyilvantartott, az erdégazdalkodas szempontjabél fontos paraméterek
k6zé vegye be az erdészeti szarazsagi mutatdt is. Az uj erdészeti klimaértékelés ily modon
térténd tovabbfejlesztése és gyakorlati bevezetése az erdészeti agazat (kutatas, igazgatas
és gyakorlat) sziikségszeril és egyik legfontosabb innovativ eredménye.

Az Uj klimaértékelés tovabbi felhasznalasi lehetéségei

A FAI segitségével torténd erdészeti klimaértékelés a mar bemutatott gyakorlati felhasz-
nalasokon kivul tobb terlleten hozott Uj kutatasi eredményt, melyek jorészt e tematikus ko-
tetben ismertetésre kerulnek. Ezek kozul harom kiemelendé:

e egyrészt a globalis klimavaltozas hatasa miatt az erdészeti klimakategoriak terile-
tében varhaté modosulasok révid és hosszu tavu elére jelzése (Flhrer et al. 2011,
2017a, Galos & Fihrer 2018),

e masrészt az Uj klimaeértékelés beépitése a Magyarorszagon mikodé erdészeti ter-
mdhely-tipoldgia rendszerébe és igy annak Erdészeti Dontéstdmogaté Rendszerré
(EDTR) torténd tovabbfejlesztése (Matyas 2017, Matyas et al. 2018),

e végul pedig a klimavéltozashoz alkalmazkodd szaporitoanyag-gazdalkodas meg-
alapozasa (Borovics 2018).

OSSZEFOGLALAS

A tartamos erddgazdalkodas eredményessége elsdsorban a terméhely terméképesség-
ének optimalis hasznositasan mulik. Mivel a klima igen dinamikusan valtozo terméhelyi té-
nyezéve valt, ezért szilkséges az erdészeti klimaosztalyozas atértékelése, az eddigieknél
tudoméanyosabb, dko-fiziologiai alapokra helyezése. Az erdégazdalkodés csak igy lesz ké-
pes a klimavaltozas kovetkezményeire megfelelé valaszokat adni.

A klima egzakt értékelése céljabdl kidolgoztunk egy olyan mutatoszamot (FAI), mely nem
csak a klimazondlis fafajok elterjedésének klimaviszonyait, hanem a névekedéstiket meg-
hataroz6 idészakok idéjarasi korliményeit is szamitasba veszi. A mutatészam alapjan most
mar egzakt meteoroldgiai adatokkal tudjuk az erdészeti klimakategoriakat jellemezni és tér-
belileg is lehatarolni, tovabbé a valtozast nyomon kévetni. Ennek megfeleléen az 1961-1990-
es idészakban az orszag terlletének 5,5%-a blkkos, 28,9%-a gyertyanos-tolgyes, 46,5%-a
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kocsanytalan télgyes ill. cseres és 19,1%-a erd@ssztyep erdészeti klimakategoridba tarto-
zott. A rakovetkezd, 1981-t61 2010-ig terjedd idészak alatt egyértelmien kedvezétlen iranyd
a valtozas. Amig a bukkds klimakategoria aranya 2,1%-ra, a gyertyanos-tolgyesé pedig
21,0%-ra csokkent, addig a kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaosztalyé 51,8%-ra, az er-
déssztyep klimaosztaly terilete pedig 25,1%-ra ndvekedett.

A kimunkalt erdészeti szarazsagi mutatd segitségével pontosithatjuk az erdészeti adattar
egyes erddrészleteink klimabesorolasat. Ez 6nmagaban is agazatunk egyik legjelentésebb
innovacios eredményének tekinthetd. Ugyanis a klimakategdriaknak nemcsak okoldgiai, ha-
nem erddmdivelési és dkonomiai vonatkozasai is vannak. Csak az ezek kozott fennalld 6sz-
szefliggések mélyrehatd ismerete teszi lehetévé az erdészeti terméhely-tipologia korszer(-
sitését. Erre tdmaszkodva pedig kifejleszthetd egy olyan Erdészeti Dontéstamogatd Rend-
szer, melynek gyakorlati alkalmazasaval az erd6gazdalkodas bizonyos kompromisszumok
aran képes lesz a jovébeni klimavaltozas kihivasainak megfelelni.

KOSZONETNYILVANITAS
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A KLIMA ERDESZETI CELU ELOREVETITESE

Galos Borbala! és Fiihrer Erné?

1Soproni Egyetem, Erd6mérndki Kar
2NAIK, Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

A fafajmegvalasztas és az erdészeti célu dontéstamogatas megalapozasahoz az éghaijlati tendenciak hosszutavu eléreve-
titése sziikséges. Cikkink célja a fafajok elterjedése, vitalitasa, névekedése és szervesanyag-produkcioja (ndvedéke)
szempontjabdl meghatarozé hénapok klimatikus viszonyaiban varhato valtozas értékelése. A varhato klima becslése 12
regiondlis klimaszimulacié eredményeinek egylittes elemzésével tortént, az IPCC A1B kibocsatasi forgatokdnyvének fel-
tételezésével. Az erdészeti klimakategoridkat az erdészeti szarazsagi mutatd (FAI) alapjan definialtuk és hatéroltuk le. Az
aszalyos évek gyakorisagat és 30 éves jovobeli periddusokra becsiilt valtozasat szintén a FAI segitségével hataroztuk
meg.

A 21. szazadi klimaelrebecslések alapjan az atlaghémérséklet emelkedése és a csapadékmennyiség csokkenése az
erdészeti szempontbol meghatéarozo idészakok kdziil a kritikus hdnapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds
a fé nvekedési periddusban (majus-augusztus) is. A szazad kézepére elBrevetitett klimatikus viszonyok mellett az olyan
klimaadottsagu teriiletek, ahol a természetes eléfordulast zart erdék még eredményesen termeszthetdk, nagymértékben
cs6kkenhetnek, a j6vedelmezd gazdalkodasra kevésbé alkalmas erdéssztyep klimaju tertiletek nagysaga pedig jelentdsen
(a jelenlegi erdéteriilet tobb mint egyharmadara) ndvekedhet. Az eddigi erdéssztyep klimakategéria terliletének fele (az
orszag terlletének tobb mint 10%-a) a mainal még melegebb és szarazabb (sztyep klimaju) lehet. Az atlagos klimatikus
viszonyok valtozaséaval egyidejlileg az 1981-2010-es periodushoz képest 2021-2050-re az aszalyos és a szélséségesen
aszalyos évek szama megduplazoédhat, mely az érzékeny fafajok mortalitasanak kockazatat fokozza.

A jovBbeli id6szakokra varhaté klima alapjat képezi a projekt keretében kifejlesztett dontéstamogato rendszernek is, mely
egy adott terilletre meghatarozza az erdészeti klimakategoriat és ennek, valamint a tdbbi termdhelyi tényezének alapjan
javasol célallomanyt.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, klimaszcenarid, erdészeti klimakategoria, FAI, aszalygyakorisag.

CLIMATE PROJECTIONS FOR FORESTRY IN HUNGARY
Abstract

Tree species selection and decision support in forestry require long term climate projections. Our study is focusing on the
future temperature and precipitation conditions for the months that are determining and limiting the distribution, vitality,
growth and production of forests. For the 21st century, results of 12 regional climate model simulations were analyzed
assuming the A1B emission scenario of the IPCC. Forest climate categories as well as the droughts were defined based
on the forestry aridity index (FAI).

Increase of temperature and decrease of precipitation are expected to be the largest in the critical period (July-August), but
they are also significant in the main growing period (May-August). In the Hungarian lowland the drier conditions (Forest
steppe climate category) are expected to expand (replacing the former Oak climate category) and cover more than 35% of
the total forest area. This will result also in novel combinations of site factors that have not existed in Hungary before. Based
on the mean estimations, these so called ‘Steppe climate category’ can reach more than 10% of the country until the middle
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of the century. In absence of surplus water, these climate conditions will not be suitable for managed forests any more.
Additionally to the changes of the climatic means, the total number of droughts and extremely droughts can be doubled for
the period 2021-2050 relative to 1981-2010. Water scarcity and extremely high temperatures can enhance the drought risk
thus can lead to severe impact on the vitality, growth and organic matter production of the trees.

Based on the expected climate conditions the Agroclimate Decision Support System defines the forestry climate category
for the selected region and makes suggestion for the tree species composition.

Keywords: climate change, climate projection, forest climate categories, forestry aridity index, drought frequency.

BEVEZETES

A Karpat-medencére vonatkozdan a regionalis klima-elérebecslések az éves és az év-
szakos atlagh6mérsékletek szignifikans novekedését jelzik (Bartholy et al. 2014). A hémér-
sékletemelkedés mértéke a 21. szazad vége felé erésodik, az Eghajlatvaltozasi Kormany-
kézi Testilet A1B kibocsatasi forgatokonyve (IPCC 2007) alapjan a nyarak a 2071-2100-as
id6szakra tobb mint 3,5 °C-kal melegebbek lehetnek az 1981-2010-es periddushoz képest
(Galos et al. 2015). Az éves csapadékdsszegek alig mutatnak valtozast, azonban a csapa-
dék éven bellli eloszldsa jelentésen atalakulhat (Pongracz et al. 2011). A téli csapadék
mennyisége a szazad végére tdbb mint 10-15%-kal névekedhet, ezzel szemben a nyarak
csapadékdsszege csokkenhet, melynek mértéke a 2071-2100-as id6szakra a 20%-ot is
meghaladhatja a 20. szazad végéhez képest (Galos et al. 2015). Az IPCC 6todik Helyzetér-
tékeld Jelentéséhez (IPCC 2013) készitett Uj, sugarzasi kényszer valtozasan alapulé forga-
tokonyvek (RCP) feltételezésével keszitett elGrevetitések is megerdsitik, hogy Europa
északi része melegebbé és csapadékosabba, mig a Mediterran térség melegebbé és sza-
razabba valhat (Jacob et al. 2013). Az atmeneti zonaban, igy Magyarorszagon is, a csapa-
dékvaltozasok eldjele kevésbé egyértelm(, inkabb klimamodell- és évszakfliggé, a mele-
gedé tendencia azonban jelentds (Bartholy & Pongracz 2017, Galos & Somogyi 2017).

Az erdei okoszisztémak mikodése szempontjabdl a hémérséklet- és csapadékatlagok
valtozasa mellett fontos még, hogy a jovében gyakrabban fordulnak-e elé az eddigi sokéves
atlagnal jéval szarazabb nyarak. Ha a nyari hénapokban az egyes fafajok altal felvehet6
vizmennyiség a szukségesnél kisebb, akkor ez hazankban a fafajok termeszthetdségének
limital6 tényezdjévé valhat (Matyas et al. 2010). Ha az 6sszefliggd szaraz periodusokat még
széls6ségesen magas hémérsékleti viszonyok is jellemzik, akkor abiotikus és biotikus kar-
lancolat indulhat el, ami sllyosan érinti az erd6k egészségi allapotat, szervesanyag-képzé-
sét, vizhaztartasat, szénforgalmat, végso esetben elterjedését is (Matyas et al. 2010, Flhrer
2010, Moricz et al. 2013, Berki et al. 2014, Somogyi 2016, 2018, Janik et al. 2016, lllés &
Fonyo 2016, Czimber & Galos 2016, Matyas 2017, Csaki et al. 2018). Szélséséges esetek-
ben a kartevok/korokozdk elszaporodasa tomeges mortalitdshoz vezethet (Csoka et al.
2009, 2011, Molnér et al. 2010, Rasztovits et al. 2014).
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A jovbben varhatod kovetkezmények becsléséhez, a fafajmegvélasztés és az erdészeti
célu dontéstamogatas megalapozasahoz ezért az éghajlati tendenciak megbizhaté elGreve-
titése szlkséges. Az altalanos klimaprojekciokkal kapcsolatos tanulmanyok azonban tobb-
nyire az éves és évszakonkénti hOmérséklet- és csapadékatlagokra, valamint a kuszobna-
pok szaméaval szamszer(sitett szélsdséges id6jarasi események gyakorisagara koncentral-
nak. Ezért figyelmUnket cikkiinkben a fafajok elterjedése, vitalitasa, ndvekedése és szerves-
anyag-produkcidja (ndvedéke), azaz az erdégazdalkodas szempontjabol meghatarozé ho-
napok klimatikus viszonyaiban varhato valtozas értékelésére iranyitjuk.

ADAT ES MODSZER

A varhaté klima becslése 12 regionélis klimaszimulacié eredményeinek egyuttes elem-
zésével tortént, az Agrarklima.2 projektben alkalmazott 30 éves jovébeli idészakokra (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100), az A1B IPCC-SRES kibocsatasi forgatokonyv feltételezésé-
vel [URL1]. A valtozasok nagysagat az 1981-2010-es referencia periodushoz képest allapi-
tottuk meg, melyhez az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 0,05° * 0,05°-0s racsra interpolalt
allomasadatait vettiik alapul ([URL2], NKFP6-00047/2005).

El6szor a fak fejlédése és ndvekedése szempontjabdl fontos éven bellli periodusok, a
vegetacios (aprilis- oktober) és a f6 ndvekedési (majus-augusztus) idészakaszok, tovabba
a kritikus hénapok (julius-augusztus) atlaghémérsékleteinek és csapadékdsszegeinek val-
tozasat értékeltuk (Fuhrer 2010). A 30 éves id6szakokra meghatéroztuk a 12 szimulécio
atlagos eredményét, valamint a valészin(i véltozas tartomanyat, mely az IPCC definicidja
alapjan a modelleredmények 66%-at tartalmazza (Mastrandrea et al. 2010), és szamszeri-
siti a klima el6revetitések szdrasat, sziikségszerl bizonytalansagat (Barholy & Pongracz
2017).

Az erdészeti klimakategériakat az erdészeti szarazsagi mutatd (FAI) alapjan definialtuk
és hataroltuk le (Fihrer 2010). Az erd6ssztyep és a sztyep klimakategédria hataranak kijelo-
léséhez a FAIl osztalyozasban kovetkezetesen hasznalt 1,25-0s értékhatar kilonbseget
al.kalmazva, a sztyep klima als6 hatarértékét Flhrer (2017) a 8,50 FAI értéknél hizta meg.
Ennek megfeleléen, a regionalis klimamodellek eredményei alapjan vizsgaltuk a FAI szerint
lehatérolt erdészeti klimakategériak teriletének varhaté valtozasat. Mivel a klimamodellek a
csapadékmennyiséget a hémérsékletnél nagyobb bizonytalansaggal becslik, a varhato te-
riletaranyokat az 1981-2010-es id6északhoz képest 1,5 °C-0s, 2 °C-0s és 3 °C-os julius-
augusztusi atlaghémérséklet-emelkedés és konstans csapadékmennyiség feltételezésével
is meghataroztuk. Ennek alapja, hogy nem csupan az A1B-t, hanem az IPCC Uj, RCP4.5-6s
és RCP8.5-0s forgatokonyveit is figyelembe véve 2050-re, klimaszcenariotdl és modelltél
figgetlendl a nyarak legalabb 1,5 °C-kal melegebbek lehetnek, mint az 1981-2010-es atlag.
A 2 °C-os nyari hémérséklet-emelkedés szcenariotol fliggetlenul 2050-2060-ra atlagos
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becslésnek tekinthetd, 2070-2080-ra pedig az A1B, valamint az RCP8.5 forgatokonyvek
esetén is 3 °C-os melegedés valdszinlsithetd (Galos & Somogyi 2017).

A szélséségesen meleg és szaraz évek gyakorisagat és a 30 éves jovobeli periddusokra
varhaté valtozasat a FAI segitségével definialtuk és becsiiltlk, az alabbi kritériumok szerint
(a kritériumok hazai klimatikus viszonyok mellett érvényesek):

(1) aszalyos év: a FAI értéke legalabb 1, de kevesebb, mint 2 klimakategérianak meg-
feleld FAI kilonbséggel meghaladja az 1981-2010-es idszak atlagos FAI értékét
(1,25 < dFAladott 6v-(1981-2010) < 2,5).

(2) széls6ségesen aszélyos év: a FAI értéke legalabb 2 klimakategdrianak megfeleld
FAI klonbséggel meghaladja az 1981-2010-es idszak atlagos FAI értékét (2,5 <
dFAladott 6v-(1981-2010)).

Az 1. abra mutatja, hogy konstans csapadékosszeg vagy hémérseklet esetén mekkora
hémérséklet vagy csapadék anomalia szlikséges ahhoz, hogy egy vagy ketté klimakategé-
ria-romléas mindenképpen bekovetkezzen. Figgetlendl az atlaghdmérseklettdl, az orszag
legalacsonyabb atlagcsapadéku helyein (pl. ahol a FAI képletben szerepld sulyozott csapa-
dékdsszeg Pmj2ja=250 mm), ahhoz, hogy a FAI érték 1 kategdriaval novekedjen, a hdmér-
sékletnek 3,5 °C-kal, 2 kategdria esetében pedig 7 °C-kal kell emelkednie. A magasabb
atlagcsapadéku helyeken (pl. ahol Pmj2ja=450 mm) pedig mar jéval tobb, azaz 1
klimakategéria-valtozashoz 5,6 °C-kal, 2 kategéria-valtozashoz pedig 11,2 °C-kal kellene a
hémérsékletnek emelkednie. Tehat szarazabb klimaban mar kisebb hémérséklet-emelke-
dés is a FAI alapjan definialt aszalyt okozhat, mig nedvesebb klimaban csak a szélsésége-
sebb hémérsékletek vezetnek kategdriavaltashoz.
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1. &bra: Allandé csapadékésszeg (Pmj2ja; bal oldali &brarész) és hémérséklet (Tjul-aug; jobb oldali abrarész)
feltételezése mellett az a hémérsékletvaltozas (dT; bal oldali dbrarész) és relativ csapadék-valtozas
(dP; jobb oldali abrarész), ami aszalyt (+ 1,25 FAI), illetve szélséséges aszalyt (+ 2,5 FAl) eredményez.

Figure 1: Temperature change (left) and relative precipitation change (right) that leads to droguht and
extreme drought, assuming constant precipitation (left) and temperature (right).
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Amennyiben allandé hémérséklet mellett kizarlag a csapadék-valtozas okozza az
aszalyt, akkor alacsony atlaghémeérséklet (pl. ahol Tja=15 °C) és alacsonyabb atlagcsapa-
déku (pl. ahol Pmj2ja=250 mm) helyeken 1 klimakategoria-valtozashoz 17%-0s, 2 kategoria-
valtozashoz pedig 30%-os csapadék-csokkenésnek kell bekdvetkeznie. Hivdsebb (pl.
Tja=15 °C), de magasabb atlagcsapadéku (pl. Pmj2ja= 450 mm) és helyen 1 klimakategéria-
valtozashoz 27%-0s, 2 kategdria-valtozashoz pedig 43%-o0s csapadék-csokkenésnek kell
bekdvetkeznie. Mig magasabb atlaghdmérsékletii (Tja=22 °C ) helyen ezek az értékek ki-
sebbek, és mar 20 ill. 34%-o0s csapadék-csokkenés is aszalyos ill. szélsGséges aszalyos
id6szakot jelez. Természetesen a valdsagban a két tényez6 egyittesen fejti ki hatasat, igy
a sokévi atlaghoz képest a kisebb hdmérséklet-emelkedés és csapadék-csokkenés egylttes
fellépése is mar aszalyos korllményt eredményezhet.

Az atlaghémérsékletek és csapadékosszegek, valamint az aszalygyakorisag valtozasat
klimakategérianként 3-3 reprezentativ erdészeti tajra elemeztik, az eredményekbdl a cikk a
fébb tendenciakat jellemzé példakat emeli ki.

EREDMENYEK

A makroklimatikus viszonyok valtozasa az erd6gazdalkodas szempontjabdl megha-
tarozé honapokban

A klimakategoriatol és az elemzett régiotdl fuggetlenul a fafajok szaméra meghatarozd
hénapok atlaghémérséklete az 1981-2010-es idészakhoz képest szignifikans névekedést
mutat (2. abra). Példaul a gyertyanos tolgyes klimakategoriaju Nyugat-Zselic térségében
mindegyik vizsgalt jovébeli periddusra a kritikus hénapok (julius-augusztus) hémérséklete
emelkedik a legjobban (az atlagos becslés szerint 1,7 °C-kal 2021-2050-re és 2,8 °C-kal
2041-2070-re). A vegetacios idészakokban 2021-2050-re 1,4 °C-kal, 2041-2070-re pedig
2,2 °C-kal lehet melegebb az atlaghémérséklet a mai korilményekhez képest.

Csapadék esetén az eredmények szorasa nagy, viszont 1981-2010-hez képest a model-
lek tobbsége szarazodd tendenciara utal. A legnagyobb csapadék-csokkenés itt is a kritikus
hénapokban varhato. A szazad vége felé egyre nagyobb a valosziniisége annak is, hogy a
fafajok szamara fontos késo tavaszi és nyari hdnapok melegebbek és szarazabbak lesznek,
mint az 1981-2010-es atlag.

Tobb hoénap csapadékdsszegeinek elemzése sajnos nem ad informaciét a
csapadékintenzitas valtozasardl. Ha heves esézések formajaban 1-2 nap alatt hullik le a
csapadék nagy része, amit hosszabb csapadékmentes idészak kovet, akkor a periédus
atlaga nem valtozik, viszont a lefolyas nagysaga né, ezzel egyitt a csapadék hasznosulasa
romlik, azaz a novények altal felvehetd vizmennyiség csokken.
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2. abra: A vegetacios id6szak (apr-okt), a f6 névekedési szakasz (maj- aug) és a kritikus hénapok
(jul- aug) atlaghémérsékletének (dT) és csapadékdsszegének (dP) varhaté valtozasa 30 éves jovibeli
id6szakokra, az 1981-2010-es referencia periddushoz képest (A1B forgatokényv alapjan). Régio: Nyugat-
Zselic, GyT klima. Pontok: a modellszimulaciék eredményeinek atlaga. Hibasavok: a valészinii véltozas
tartomanya (a modelleredmények 66%-at magaban foglal6 tartomany).

Figure 2: Expected temperature (dT) and precipitation (dP) change for the vegetation period (April-October),
mean growing phase (May-August) and critical months (July-August) based on the A1B scenario.
Reference: mean of 1981-2010 period. Case study area: South-Hungary. Dots: ensemble mean of the
projected changes. Error bars: 66% range of the simulations.

Az erdészeti klimakategoriak teriiletaranyanak varhaté valtozasa

Az erdészeti klimakategoriak terlletaranyanak 21. szazad elsd felére-k6zepére vonat-
kozé elérebecslése szerint (3. abra) az 1981-2010-es periddushoz képest a bikk-termesz-
tés szamara optimalis terletek (biikkds klima) drasztikusan csékkennek (a jelenlegi teljes
erdéterllet 4%-ardl 2%-ara), az erdéssztyep klimaju terlletek kiterjedése pedig jelentésen
n6 (a klimamodellek atlagos becslése alapjan a jelenlegi teljes erdétertlet 10%-ardl 36%-
ara). A magasabban fekvé hegyvidékek makroklimaja még alkalmas lehet a blikk szamara,
de a dombvidékeken mar a gyertyanos-tolgyes klima is visszaszorul a kocsanytalan tolgyes
ill. cseres klimanak helyet adva, melynek orszagos dsszterilete megfelezédik, majd a 2041-
2070-es id6szakra varhatdan még tovabb csokken. A pesszimistabb elérevetitések a szazad
kozepére a sikvidékek teljes terliletére mar erdéssztyep klimat jeleznek (4. abra).
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3. abra: Az erdészeti klimakategoridk orszagos teriiletaranya (bal oldali abrarész) és részesedése a jelenlegi
teljes erdétertiletbél (jobb oldali brarész) 1981-2010-ben, valamint az A1B kibocsatasi forgatékényv
feltételezésével a 2021-2050-es és a 2041-2070-es id6szakban. Szinezett oszlopok és kircikkek: a

modellszimulaciok eredményeinek atlaga. Hibasévok: a val6szinii valtozas tartomanya (a modelleredmények

66%-at magéaban foglalé tartomany).

Figure 3: Total area of macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species in Hungary (left) and
their ratio of the total forest area (right) for 1981-2010, 2021-2050 and 2041-2070. Columns: ensemble mean
of the projected changes. Error bars: 66% range of the simulations (emission scenario: A1B).

El6fordulhatnak azonban olyan klimatikus korliimények is, melyek eddig Magyarorsza-
gon nem voltak jellemzdek. Ez vetette fel az Uj erdészeti klimakategéria (sztyep) bevezeté-
senek szikségességet, melynek teriletaranya a 12 klimaszimulacio atlagos becslése sze-
rint a 2021-2050-es idészakra elérheti a jelenlegi teljes erddterilet 4%-at (az orszag terile-
tének 11%-at), majd a szazad masodik felében még tovabb ndvekedhet (3. abra). Az elko-
vetkezendé 30 évben ebbe a klimakategoriaba varhatdan az Alsd-Tiszai-artér erdészeti tajat
teliesen, a Mez6fold, a Koros-Maros koze és a Duna-Tisza kozi hatsag erdészeti tajaknak
pedig egyes teriletrészeit sorolhatjuk majd (4. abra).

Ha feltételezzlk, hogy a majus-augusztus honapok csapadékmennyisége a 21. szézad
soran nem valtozik, csak a kritikus hdnapok hdmérséklete emelkedik, a blkkosok szamara
alkalmas makroklima akkor is csak a jelenlegi erdéteriilet kevesebb, mint 2%-an, az Eszaki-
kozéphegység és a Készegi-hegység magasabban fekvd tertiletein fordulhat eld (5. abra).
2050-re, klimaszcenariotdl és modelltél fliggetlendl a nyarak legalabb 1,5 °C-kal melegeb-
bek lehetnek, mint az 1981-2010-es atlag. Mar 1,5 °C-os hémérséklet ndvekedés mellett is
Bels6-Somogyi-homokvidék és a Déli-Bakony gyertyanos-tolgyes klimaju erdétertleteinek
dontd része kocsanytalan-tolgyes ill. cseres kliméju lehet, valamint a Kisalfold és a Kiskun-
sag erd6teriletein erdésztyep klima varhaté. 2 °C-os nyari hémérséklet-emelkedés esetén,
amely szcenariotol fuggetlendl 2050-2060-ra atlagos becslésnek tekinthetd, foltokban mar
megjelenik a sztyep klima. Ha a nyarak 3 °C-kal melegebbek (2070-2080 koril), még akkor
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is, ha a csapadékdsszeg nem csokken, az Alsd-Tisza, a Nagykunsag és a Mezéfold erdéte-
riletei sztyep klimajuak lehetnek, és a mai gyertyanos-tdlgyes klima donté részének helyén
cseres tolgyes, a cseres tolgyesekén pedig erdéssztyep klima varhato.

Lathat6, hogy mar 1. abran szerepld értékeknél joval kisebb mértékli hémérséklet emel-
kedések is klimakategdria valtast eredményezhetnek. A latszolagos ellentmondas oka, hogy
az 1. dbra érzékenységvizsgalatanal legalabb 1,25-6s (a FAI definicio szerint 1 klimakate-
goria) FAI kilonbséget vartunk el, mig a valdsagban az érintett térségek kozelebb helyez-
kednek el a klimakategoriak hatarahoz.

al)

®B ®GyT ©®KTT-Cs @ESZTY @ SZTYEP

c)

4. abra: Az erdészeti klimakategoriak varhaté elbfordulasa a 2021-2050-es idGperiodus atlagdban az A1B
kibocsatasi forgatokényv feltételezésével. (al-2): 12 modellszimulacio atlagos becslése az orszag teljes
teriiletére, valamint a 0,05° * 0,05°-0s racshald erdéteriiletekre esé pontjaira, (b)-(c): a valészinii valtozas
tartomanya (a modelleredmények 66%-at magaban foglal6 tartomany).

Figure 4: Projected shift of macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species for 2021-2050

based on the Forestry Aridity Index. (a) Mean of the projections. (b)-(c): 66% range of the simulation
results (emission scenario: A1B).
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(a) 1981-2010 3N (b) +1.5 °C

5. abra: Az erdészeti klimakategériak a 0,05° * 0,05°-0s racshalo erdéteriiletekre esé pontjan
(a) 1981-2010-ben, valamint varhatd eléfordulasuk az 1981-2010-es julius-augusztusi atlaghmérséklet
(b) 1,5 °C-o0s, (c) 2 °C-0s, (d) 3 °C-os ndvekedése és konstans csapadékmennyiség esetén.

Figure 5: Macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species in (a) 1981-2010 and assuming
constant precipitation amount and (a) 1.5 °C, (b) 2 °C, (c) 3 °C increase of the July-August temperature
mean relative to 1981-2010.

Szélsdségesen szaraz és meleg idoszakok varhaté gyakorisaga

A klimamodellek atlagos becslése alapjan a 21. szézad kdzepére nem csak gyakoribbak,
hanem széls6ségesebbek és hosszabbak is lehetnek azok a periodusok, melyekben a f6
novekedési idészak jelent0sen szarazabb és melegebb, mint az 1981-2010-es atlag. Ez a
tendencia klimakategoriatol fuggetlentl jelentkezik, de mértéke a foldrajzi helyzettdl figgben
pl. erdészeti tajanként mas és mas lehet (6. abra). Mig az 1981-2010-es periddushoz képest
2021-2050-re a FAI alapjan, magyarorszagi klimatikus korilményekre definialt aszélyos és
a szélsOségesen aszalyos évek szama mindenhol megduplazddik, addig a 2041-2070-es
id6szakra mar megharomszorozodik, vagy akar megnégyszerezddik. Tovabb rontja a hely-
zetet az, hogy amig az évszazad elsé felében az aszélyos évek szama nagyobb a szélsé-
ségesen aszalyos évekénél, addig az évszazad kozepétdl mér forditott a helyzet, a vizsgalt
térsegek tobbségében mar a széls6ségesen aszalyos évek lehetnek a gyakoribbak.
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6. abra: A FAl alapjan definialt aszalyos és széls6séges aszalyos évek szama 30 éves id6szakokra
(j6vére: A1B kibocsatasi forgatokonyv feltételezésével, 12 klimamodell szimulacié atlagos eredménye
alapjan).

Figure 6: Total number of moderate and severe droughts defined by the Forestry Aridity Index for 30-year
periods (A1B emission scenario, mean projection of 12 regional climate model simulations).

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A 21. szazadi klimaelGrebecslések alapjan az elmult 50 év sorédn megfigyelt melegedd

és szarazodo tendencia varhatoan a 21. szazadban is folytatddni, sét fokozodni fog. Az at-
laghdmérséklet emelkedése és a csapadékmennyiség csokkenése az egyes fafajok elterje-
dése, vitalitdsa, névekedése és szervesanyag-produkcioja (ndvedék) szempontjabél fontos
id6szakok kozl a kritikus hénapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds a f6 n6-
vekedési periodusban (majus-augusztus) is. A magasabb hdmérséklet ndvekedést serkentd
hatadsa azonban csak addig érvényestl, ameddig a transzspiraciohoz szlkséges talajbdl fel-
vehetd vizmennyiség rendelkezésre all.
Azonban az egyre inkabb egyenlétlenné valé csapadékeloszlas miatt még konstans, vagy
novekvd csapadékosszeg mellett sem kizért, hogy tobb szélséségesen aszalyos periddus
fog a jovében eléfordulni, mely nemcsak fandvekedés csokkenést, hanem a mortalitas koc-
kézatanak novekedéseét is eredményezheti (Somogyi 2018).

A széazad kozepére elbrevetitett klimatikus viszonyok mellett az olyan klimaadottsagu te-
riletek, ahol a természetes el6fordulasu zart erdbk még eredményesen termeszthetok,
nagymértékben csokkenhetnek, a jovedelmezé gazdalkodasra kevésbe alkalmas erdds-
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sztyep klimaju teriletek nagysaga pedig jelentésen (jelenlegi erdétertilet tdbb mint egyhar-
madéra) ndvekedhet. Az eddigi erdéssztyep klimakategoria terlletének fele (az orszag te-
riletének tobb mint 10%-a) a mainal még melegebb és szarazabb (sztyep klimaju) lehet. Az
Uj klimakategéria tervezett hasznositasahoz pontosan fel kell mérni, mely terileteken var-
haté el6fordulasa, ugyanis ha ott a termesztésbe vont fafajok szaméra egyéb vizforras nem
all rendelkezésre, akkor a mai erdészeti szabalyozas mellett (természetesség, fafajmegva-
lasztas és Uzemmdd kérdései) az erd6takard fenntartasa is kétségessé valhat. A komplex
értékeléshez ezért a klima mellett a tobbi termdhelyi és biotikus tényez6 egyiittes elemzése
is szlikséges.

Az erdészeti szempontjabdl fontos idészakok klimatikus viszonyainak valtozésa az Ag-
rarklima.2 projekt tobbi résztémaiban folytatott hatasvizsgélatokhoz szolgaltat alapinforma-
ciot. Az alkalmazott kimamodellek azonban szikségszeriien feltételezéseken alapszanak,
bizonytalansaggal terheltek, igy csak lehetséges forgatdkdnyvként értelmezenddék. Azonban
a hémérsékletek szignifikans emelkedését, az ariditas fokozodasat és a bikk szdmara mak-
roklimatikusan alkalmas teriletek drasztikus csokkenését, a szazad vegere teljes eltiinését
nem csak a projektben hasznalt A1B-re, hanem az U szcenariokra (RCP4.5, RCP8.95) futta-
tott modellek eredményei is egyértelmiien jelzik (Galos & Somogyi 2017).

A projekt keretében kifejlesztett dontéstdmogatd rendszer a cikklinkben ismertetett, j6-
vébeli id6szakokra varhatd FAI-értékek alapjan egy adott terlleten meghatarozza az erdé-
szeti klimakategériat és ez, valamint egyéb termdhelyi tényezdék alapjan javasol célallo-
manyt. A modelleredmények felbontasa mikroklima meghatarozast nem tesz lehet6vé,
azonban ha a felhasznélé rendelkezik egy adott erdérészletben mért legalabb 20 éves meg-
bizhaté meteorologiai iddsorral, a klimamodellek altal jelzett valtozasi tendencia ehhez ke-
pest szamithat6 és értelmezhetd.
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TALAJOK SZEREPE A KLIMAVALTOZASBAN

Bidlé Andras és Horvath Adrienn

Soproni Egyetem, Kérnyezet- és Féldtudomanyi Intézet

Kivonat

A klimavaltozas jelent6s hatassal lesz erd6allomanyainkra. Ez a hatas egyrészt kdzvetlentil érvényesiil, hiszen a klima az
egyik legfontosabb terméhelyi tényez6, masrészt mas terméhelyi tényezék, mint a hidrologiai- és a talajviszonyok megval-
toztatasan keresztlil. Utdbbiakban bekdvetkezd valtozasok egy része viszonylag gyors, egyes esetekben akar egy vege-
tacios id6szak alatt is jelents valtozas torténhet, mas tényezék, hosszabb idészak, akar tobb szaz év alatt jelentkezhetnek.
Munkankban felmértiik, hogy a klimatikus valtozasok milyen hatassal lehetnek a talajokra. A klimavaltozas hatasa elsdsor-
ban a talajképzd folyamatok megvaltozasan keresztill jelentkezhet, igy ezek értékelésével mutattuk be a varhato valtoza-
sokat. A talajképzd folyamatok megvaltozasa mellett, értékeltiik az erddallomanyok anyagforgalmaban bekdvetkezd lehet-
séges valtozasokat is.

A terméhelyi tényez6k megvaltozasa és az Uj — sztyep — klimakategéria megjelenése Uj termdhely tipus valtozatok megje-
lenését is magaval vonzza. Munkank masodik részében ismertetjik, hogy milyen terméhelytipus valtozatok megjelenésé-
vel szamolhatunk, illetve ezekre milyen alapon adhatunk fafaj-javaslatot. A bevezetés alatt allo Dontés Tamogaté Rend-
szemek (DTR) megkdnnyiti a jovében alkalmazhat6 fafajok kivalasztasat.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, termdhelyvaltozas, fafajvalasztas, talaj.

ROLE OF SOILS IN CLIMATE CHANGE

Abstract

Climate change will have a significant impact on forest cover of Hungary. Climate is one of the most important site factors
therefore, it has a direct influence on forests. On the other hand, the climate has an indirect impact on the change of other
site factors, such as hydrological and soil conditions. Some changes occur relatively fast, thus a significant change may
happen during a single vegetation period. Some other factors need longer periods or hundred of years for transformation.
During our research, we estimated the impact of climate change on soils. Soils not only create the foundations of human,
animal and plant life but also have a very important role in regulation and production. Significant changes in soil-forming
processes may emerge as a result of climate change. Along with the change in soil-forming processes, we also evaluated
possible changes in the nutrient cycle of forest stands.

The appearance of changing site factors and the emergence of a new climate category — steppe — will determine new site
type variants. To summarize, we described what kind of site type variants can be expected in the future and what kind of
criteria are needed for a tree species proposal. It provides a good basis for a Decision Supporting System (DTR) which will
facilitate the selection of tree species in the future.

Keywords: climate change, site change, tree species selection, soil.
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BEVEZETES

Az egyes fafajok, illetve erdballoméanyok eléfordulésat, novekedéseét és egészségi alla-
potat alapvetden meghatarozzak a terméhelyi korilmények. A hazai erdészeti terméhely-
osztalyozas alapvetéen a klima, a hidrologia és talaj értékelésével foglalkozik, ugyanakkor
figyelembe veszi a tengerszint feletti magassag, a kitettség, a lejtszg és az alapkdzet sze-
repét is (Babos et al. 1966).

A terméhelyi tényezOket sokaig allanddnak tekintették, azonban az elmult évtizedekben
megfigyelhettik az egyes tényezék hosszabb, vagy rovidebb idé alatt bekdvetkezd véltoza-
sat. Az elsO publikaciok elsésorban a hidrologiai viszonyok, azaz a talajvizszint valtozasat
jelezték (Magyar 1993, Szodfridt 1994, Jankd 2013), de az elmult évtizedben — részben a
VKSZ Agrarklima 2 projekt eredményei alapjan — a klima valtozasat is vizsgaljuk.

A klimatikus tényez6k és a talajok kdzott igen szoros kélcsonhatas van, egyrészt a légkari
hémérseklet korrelal a talajndmérséklettel, masrészt a talaj igen nagy mennyiségu vizet ké-
pes tarolni, amely parolgasaval jelentésen befolyasolja a helyi klimatikus viszonyokat.
Ugyanakkor a talajok kialakulasat és tulajdonségait alapvetéen meghatarozzak a klimatikus
kérllmények, részben kdzvetlenll (pl. a csapadék beszivargasaval), részben kozvetve (a
vegetacion keresztul) (Schachtschabel et al. 1982, Stefanovits et al. 1999). Ha megvaltoz-
nak a klimatikus korulmények, akkor rovidebb-hosszabb id6 utan a talajok atalakulasaval
szamolhatunk.

A jelenlegi ismereteink szerint (Bartholy et al. 2017) az utdbbi harom évtizedben, éves
atlagban 1,2-1,8 °C, nyaron 2 °C hdmérséklet ndvekedéssel kell szamolnunk. Ezzel egyide-
jlleg n6tt a meleg széls6ségek (aszalyok) szama és aranya. Az éves csapadék mennyisége
csak kis mértékben véltozott, de nétt a szaraz idészakok hossza, illetve a lehullé csapadék
intenzitasa. A kulonbozd eldre becslések — bar eltéré mértékben — de ezen tendenciak fenn-
maradasat, illetve részben erésodését vetitik elére. A klimavaltozas hatasara a talajokban
kozvetlenul két valtozas kovetkezik be, egyrészt novekszik a talajok hdmérséklete, mésrészt
csokkeni fog a talajok nedvességtartalma. Németorszagi adatok azt mutatjak (Koch 2010),
hogy 1951 oOta a talajok hémérséklete 100 cm mélységben atlagosan +0,037 °C-al
novekedett évenkeént.

A csapadék mennyisége és eloszlasa, valamint a hémérséklet valtozasa elsésorban a
talajok viz- és tapanyaghaztartasara hat. Megvaltozik a talajok viztartalma, a parolgas és a
talajviz képz6désének mértéke. Ugyanez érvényes a talajok anyagforgalmara és az egyes
anyagok (pl. nitrat) kimosodasara. Ezzel egyidejlileg megvaltozhat a talajtémorddés és az
erozié mértéke is.

Vizsgalataink soran elsésorban a tobbletvizhatastdl fliggetlen terméhelyeken allé erdé-
allomanyokban - ilyen a hazai erdéalloményok 80%-a (AESZ 2002) — bekdvetkezd véltoza-
sokat kivantuk megbecsilni, mivel ma még nem tudjuk, hogy a jovében a talajviz szintje
miként valtozik meg. Irodalmi adatok és sajat tapasztalataink alapjan attekintettik, hogy a
klimatikus valtozasok miként befolyasolhatjak a talajképzé folyamatok megjelenését. Az ér-
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tékelést nagyban megkonnyitette, hogy a magyarorszagi talajosztalyozasi rendszer geneti-
kai és tajfoldrajzi elveken nyugszik (Stefanovits et al. 1999), ahol az egyes osztalyok elkuil6-
nitése a talajképz6 folyamatok megjelenése és ezek hatasa alapjan torténik. Ez lehetévé
teszi, hogy az egyes talajtipusok kozotti kilonbség megjelenését és a klimatikus viszonyok
kapcsolatat jobban ki tudjuk mutatni. Munkank soran a kiilonbozd talajképz6 folyamatokat
értékeltik.

Munkank masodik részében foglalkozunk azzal, hogy milyen hatassal lesz az erddallo-
manyok anyagforgalmara a klimavaltozas, illetve miként egészithetjlik ki a jelenlegi termé-
helytipus valtozatokat.

EREDMENYEK
Véltozas a talajképz6dési folyamatokban

Az egyes talajképzbdési folyamatok id6beni lefolyasa igen eltéré lehet. A talajokban
lejatszodd kémiai reakcidk (pl. komplexképzédés, ioncsere, szorpcid) akar néhany tized
masodperc alatt megtorténhetnek. Mas folyamatok (pl. ionok hidrolizise, gocképzédés)
inkabb percek, vagy napok alatt zajlanak le, és végiil vannak olyan folyamatok, mint pl. az
asvanyok képzddése amelyek tobb év, vagy akar ezer év alatt zajlanak le (Stefanovits et al.
1999.) Ennek megfeleléen a klimavaltozas hatasara a talajokban bekovetkezd valtozasok,
illetve atalakulasok is igen hosszu idétavlatuak lehetnek, de vannak olyan hatasok (pl.
erozid), amelyek igen rovid id6 alatt megvaltoztathatiak a talaj tulajdonsagait. A
kévetkezékben a korabban ismertetett mddon megprobaljuk meghatarozni, hogy milyen
valtozasok kovetkezhetnek be a talajképz6désében a klimavaltozés hataséra és ennek
milyen hatdsa lehet a talajok tulajdonsagara. Az alabbiakban nem targyaljuk az 6sszes
talajképz0 folyamatot, hanem csak azokat, amelyekre jelentsebben hathat a klimavaltozas.

Mallas

A talajképz6dés els6 lépcsbje a mélldas, ami magaba foglalja a kézetek aprdzodasat
(fizikai mallas), az asvanyok atalakulasat (kémiai mallas), illetve az ezekhez kapcsolodd
biologiai folyamatokat (biologiai mallés). A mallési folyamatok nem valaszthatok
egyértelmiien kiilon a talajképzédés tobbi folyamatatol, ebben a részben csak a sziikebb
értelemben vett mallasi folyamatokat targyaljuk (Stefanovits et al. 1999). A kdzetek
aprozodasat elsésorban fizikai folyamatok segitik el (1. abra). Ezen folyamatok nagy része
szoros kapcsolatban all az id6jarassal. Mérsékelt égovben az egyik leghatékonyabb mallasi
folyamat a fagy okozta aprézddas, amelyet a viz megfagyasakor torténd kitagulésa okoz. Ez
a hatas elsésorban olyan helyeken erés, ahol éjszakai fagy utan, nappal a hdmérséklet 0 °C
felé emelkedik, igy a fagy-olvadas folyamat gyakran ismétlédik, ilyen tertlet jelenleg hazank
is. A téli hémérséklet ndvekedésével, ritkabba vallhatnak a fagyok, igy ez a hatas kis
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mértékben csokkenhet. Hasonld aprdzddast valt ki a kézetek felszinének felmelegedése. A
direkt napsugéarzas hatasara a kézetek felszine jelentésen felmelegedhet, ami az egyes
asvanyok kitagulasat eredményezheti. Mivel a kilonboz4 szinl asvanyok, illetve a kbzetek
belseje és kiilseje eltérd mértékben melegszik fel, valamint az egyes asvanyoknak eltéré a
tagulasi egyutthatoja, a kbzeten belll igen nagy feszlltségek keletkezhetnek, ami elésegiti
az aprozddast. Ezt a tipust sivatagi aprézodasnak nevezzik, mivel elsGsorban a szaraz
tertleteken fordul elé. A nyari hémérséklet emelkedésével szamolnunk kell ezen aprézédasi
folyamat er6sddésével. Osszességében kijelenthetjik, hogy bar a klimavaltozozas
befolyasolni fogja a kézetek fizikai mallasdnak mértékét, ez a hatas viszonylag kicsi, és a
kllonféle hatasok részben kiegyenlitik egymast.

1. &bra; Bazalt aprozédasa, Boszorkanyké (Salgétarjan).
Figure 1. Physical weathering of basalt Boszorkanyké (Salgotarjan).

A kémiai mallas elsésorban az elsédleges szilikatok (pl. foldpatok) masodlagos
szilikatokka (pl. agyagasvanyok) valé atalakulasat foglalja magaba, ami elsésorban
hidrolizissel és hidratacidval torténik. Mindkét folyamat viz jelenlétében torténik csak meg,
igy szaraz talajokon nem Iéphet fel az atalakulas. Bar a hdmérséklet emelkedés gyorsitja a
folyamatot, az viz nélkil nem torténhet meg. Ennek megfeleléen hazénk nedvesebb tajain,
az év egy részében gyorsulhat a folyamat, a szarazabb tajakon lassulni fog a kémiai mallas.
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Szerves anyag felhalmozédasa

A Fold egyik legfontosabb széntaroldi a talajok. A talajok szerves anyagaban mintegy
1500 milliard tonna szén tarolodik, ami 6tszor annyi mint a fold feletti biomasszaban és
kétszer annyi, mint a légkdrben tarolt szén mennyisége. A talajban térolt szerves szén a
talajél6lényekbdl (pl. gombak, algak, gilisztak, rovarok) valamint az elhalt és atalakult allati-
és novénymaradvanyokbol &ll. A talajokban talalhaté szerves anyag alapveté fontossagu a
talaj terméképessége szempontjabdl és jelentds hatast gyakorol tobb talajtulajdonsagra és
funkciéra, amelyek kozill a tApelemkorforgalmat, a talaj szlirési és pufferolasi képességét, a
biologiai aktivitas novelését és a talaj szerkezetére gyakorolt hatast érdemes kiemelni. A
talajok szerves anyagtartalmat (altalanos névvel humusz) a talajtipus, a klima, a domborzat,
a talajviz eléfordulasa, a ndvényzet tipusa és a gazdalkodasi mod hatarozza meg. Jelentés
befolyasold tényezé a talajra kerilé szerves anyag mennyisége és minésége valamint a
talajélélények aktivitasa.

A talajra keriil6 szerves anyag mennyiségét alapvetéen a felszin felett keletkezd
biomassza mennyisége befolyasolja. A novények az altaluk a 1égkorbdl felvett széndioxid
egyik felét a fotoszintézis soran szerves anyagga alakitjak at, a masik felét légzéssel (pl.
gyoOkér 1égzés) ujbdl a légkdrbe bocsatjak ki. Hazai viszonyok kozétt — tobbletvizhatéastol
figgetlen hidroldgiai kategoriaban — legtermékenyebbnek a blkkds klimaban talalhaté
erdéallomanyok tekinthetdk, igy itt a legnagyobb a keletkez$ szerves anyag mennyisége
(FUhrer et al. 2011). Ugyanakkor a talajban tarolt szervesanyag mennyiségét elsésorban
nem a ra kerllé szerves anyag mennyisége, hanem annak lebomlésa hatarozza meg. A
hazai talajfejlodési folyamatok vizsgélata azt mutatja, hogy a lebomlast elsésorban két
tényez0 a téli hideg és a nyari szarazsag akadalyozza. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy
azonos alapkézeten (pl. 16szon) kialakult talajok esetén a szarazabb terileteken keletkez6
csernozjom talajok Iényegesen tobb szerves szént tartalmaznak, mint a nedves terlleteken,
erdok alatt képz6dé barna erdétalajok. Ezen eredmények egybevagnak az egyes
erdéallomanyokra vonatkozd adatokkal (Fiihrer et al. 2014). Ezek alapjan feltételezhetjlik,
hogy bar a klimavaltozds hatédsara csokken a biomassza produkcid, a talajokban
felnalmozodott szerves szén mennyisége — a lebomlasi folyamatok gatlédasa miatt — akar
novekedhet is. A nemzetkozi irodalom altaldban ezzel ellentétes hatést, azaz talaj szerves
anyag tartaimanak csokkenését jelzi elére (Blum 2007). A 2003-as, szélséségesen meleg
év jelentdsen novelte a talaj széndioxid kibocsatasat (EU 2011). Kérdéses, hogy ez a
névekedés a hazai szarazabb korliimények kozott is fellép-e, ahol a mikrobioldgiai aktivitast
nem elsésorban a hémérséklet, hanem a szérazsag gatolja.

Més a helyzet a tobbletvizes terméhelyeken. A hazai l&p és réti talajokon gyakran a viz
telitettség miatt fellépd oxigén hiany gatolia meg a szerves anyag lebomlasat, amely
folyamat eredménye a talajokban képz6dd tézeg réteg. Hansagi vizsgélataink is azt
mutattak, hogy e réteg toébb ezer évig is tarolja a névények altal (Bidlé et al. 2018) a
levegdbdl felvett szenet (2. abra). Ugyanakkor e tézeges szint lebomlasa a talajvizszint
csokkenés eredményeképpen néhany évtized alatt is megtorténhet.
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2. abra: A hansagi Csikos-éger kotus laptalaja és a rajta talalhato éger allomany
Figure 2: Alder stand on peat soil in Hansag, Csikos-éger
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A hansagi Csikos-égereshben végzett vizsgalataink azt mutatték, hogy a talajban a
szerves szén, 4-5 ezer évvel ezel6tt elhalt novényekbdl is szarmazhat. A szerves szintek
ugyanakkor a vizszint stllyedés utan akar néhany évtizeden belll lebomolhatnak a talaj
megnovekedett oxigén tartalmanak koszonhet6en fellépé mikrobioldgiai bomlas
eredményeképpen. A klimavaltozas egyik nagy kérdése, hogy a globalis felmelegedés
hatésara olvad¢ fagyott talajok, illetve kiszaradé lapok milyen mennyiségben bocsajtanak ki
— a szerves anyag lebomlasa miatt — CO2-ot és egyéb vegyuleteket. Az igy kibocsatott CO2
mennyiségét az EU teriletén évente 100 millio tonnara becsulik (EU 2011). Mivel hazankban
a lapok lecsapolasa méar kordbban megtortént, ma mar viszonylag kis mennyiségi CO:
kibocséatassal kell szamolnunk ebbdl a forrasbol, ugyanakkor, ha a talajvizszint csdkkeni fog
és Uj terlletek szaradnak ki, a kibocsatas novekedhet.

Az eurbpai talajok mintegy 75 milliard tonna szerves szenet tartalmaznak, ami 275
milliard tonna CO2-nek felel meg (EU 2011). Figyelembe véve, hogy az eurdpai CO:
emmisszid évente mintegy 4 milliard tonna, igen fontos, hogy a talajok szerves szén
tartalmat megérizzik, illetve ndveljik. Vizsgalataink azt mutatték, hogy a szantéfoldeken
torténé erddsitések, nem csak a biomasszaban kotik meg a CO2-t, hanem hosszabb tavon
novelik a talajban térolt szerves anyag, igy szén mennyiségét is (Bidlo et al. 2014). A
klimavaltozashoz valé adaptacié soran bekdvetkez6 mivelés valtaskor, illetve ezen belll a
muvelési modok megvalasztasanal figyelembe kellene venni nem csak a biomasszaban,
hanem a talajokban megkdétott szén mennyiségét (Somogyi et al. 2013). Ugyanakkor a
kllonbé vizsgalatok azt mutatjak, hogy a legtobb orszagban csokken a talajokban térolt
szerves szén mennyisége (EU 2011). A talajokban tarolt szerves szén mennyiségét tovabb
csokkentheti a sivatagosodas és az erdzio is.

Kilugzas

A klilgzas alatt altalaban a szénsavas mésszel azonosan, vagy annal kdnnyebben
oldodo anyagoknak a talajszelvénybdl, vagy annak valamely szintjébél torténd kimosodasat
értjlik (Stefanovits et al. 1999). A kilugzas mértékét elsésorban a talajban lefelé aramlo viz
mennyisége hatarozza meg, de erésen befolyasolja a kémhatés és a redoxi viszonyok is. A
talajban lefelé aramlo viz mennyisége a csapadék mennyiségétdl és az evapotranspiracio
mértékétdl fligg. Erdballomanyokban erésebb a kiligzas, mert a fak gyokere mélyebb
rétegekbdl veszi fel a vizet, mint a lagyszari ndvényeké, igy tobb a lefelé aramlé viz
mennyisége, ezzel egyidejlleg a fak avartakaréja savanylbb kémhatasu, ami szintén a
kilugzas er0sodését vonja maga utan.

A klimavaltozas eredményeképpen - feltételezve, hogy a novényzet Osszetétele
jelentdsen nem véltozik — azzal szamolhatunk, hogy az evapotranszspiracio novekedni fog.
2 °C-0s hdmérséklet emelkedés atlagos becslés alapjan 5-6%-o0s ndvekedést eredményez
az aktualis parolgasban, igy ennyivel csokken a lefelé aramlé viz mennyisége (Csaki et al.
2018), ami a kilugzas csokkenéséhez fog vezetni. Mivel a kilugzasi folyamatok hatasara
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bekdvetkezd CaCOs vesztés igen hosszu — tdbb évszazadon at tartd — folyamat, ez nem
jelenti talajaink gyorsabb atalakulasat. Ugyanakkor a talajok mésztartalma kevésbé fog
csokkeni, ami a vizhaztartas romlasat hozhatja magaval.

Agyagosodas

A talajképzbdeési folyamatokban jelentds az els6dleges - féleg szilikatos asvanyok —
atalakulasa agyagasvanyokka (Stefanovits et al. 1999). Ennek eredményeképpen né a
talajban talélhatd agyagasvanyok mennyisége, ami javitja a talaj viz- és tapanyagtarold
képességét. 1 m? talaj felszin alatt, akar 50-200 kg agyag is keletkezhet. Az igen lassu
folyamat egyik el6feltétele a kilugzas megléte, ennek megfeleléen a klimavéaltozas hatasara
a folyamat csokkeni fog, de ez az egyes talajok tulajdonsagaban jelentds véltozast nem
eredményez. Az agyagosodas valtozasa f6leg a barna erdétalajok és kézethatasu talajok
atalakulasat befolyasolhatja, amely hazank erdéteriletének, kozel 59%-at érintheti (AESZ
2002)

Agyagbemosodas és podzolosodas

Mindkét folyamat kapcsolodik a talajok kilugzasahoz és a lefelé aramlé vizhez.
Agyagbemosodas alatt az A-szint agyagtartalménak lefelé aramlésat és a B-szintben val6
felnalmozodasat értjlik (Stefanovits et al. 1999). Ezen folyamat eredményeképpen j6ttek
létre hazank legtermékenyebb erdei talajai, az agyagbemosddasos barna erdétalajok.
Viszonylag lassu folyamatrdl van szd, amely elsésorban hazank csapadékosabb részein
jelent csak meg, ennek megfeleléen a szarazodassal az agyagbemosédas mértéke
csokkeni fog, de ez nem jelent jelentdsebb valtozast a talaj tulajdonséagaiban. Hasonloan
igaz a podzolosodasra is, azaz az agyagasvanyok szétesésére, mivel hazankban mar a
jelenlegi klimatikus viszonyok sem teszik lehetéve podzol talajok |étrejottét, ilyenekkel a
hivosebb és csapadékosabb klimatikus viszonyok kozott talalkozhatunk, ennek
megfeleléen a valtozas nem lesz jelentds.

Szikesedés

Hazankban az elmult évszazadok vizrendezése és a klima valtozasa jelentés hatassal
volt talajaink szikesedésére. A szikes talajok képzddésében elsésorban a szaraz klimanak
és a felszin kozeli, oldott sékat tartalmaz6 talajviznek van kiemelt szerepe (T6th et al. 2006).
Ott, ahol a potencialis evapotranspiracié meghaladja a csapadék mennyiségét és van felszin
kozeli talajviz, a talajban felfelé irdnyuld vizmozgas alakulhat ki, amely magaval viszi a
talajpan talalhato oldott sokat is. A szérazabb idGjaras novelheti a felfelé aramlé viz
mennyiségét, igy fokozodhat a sziksdk elhalmozddasa a felsé szintekben. Ugyanakkor a
talajvizszint sullyedése ettdl eltérd eredménnyel jar, mivel a mélyebb talajvizszint mar nem
teszi lehet6vé a felszin kdzeli sé utanpétiast. Ennek megfeleléen azokon a terlleteken, ahol
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csokken a talajviz szintje, csokkenhet a szikesedés mértéke, hiszen az év egy részében (pl.
télen) lefelé iranyuld viz aramlas van a talajban, ami a sokat is magaval viszi. Az elmult
évtizedekben — elsésorban a vizrendezés hatédsa miatt — hazankban csokkent a sziksok
felnalmzodasa a felsébb talajrétegekben (Margéczi et al. 2009). Ennek megfeleléen —
kllondsen a Duna-Tisza kozén — csokkent a szikesedés mértéke (Toth et al. 2001). Ma még
nem tudjuk elérebecsulni, hogy milyen hatasa lesz a klimavaltozasnak a talajviz szintjére,
igy ennek megfeleléen nehéz elére megmondani a szikesedés mértékének véltozasat. A
jelenlegi adatok azt mutatjak, hogy vannak olyan tertletek, ahol nétt a talajviz szintje, de
nagyobb kiterjedésiiek azon terilletek, ahol csokkent. A véltozast elsésorban a helyi
domborzati és vizrajzi adottsagok hatarozzak meg. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a
szikesedés mértékének véltozdsa — ma még — nem becsllhetd modon hatérozza meg
erd6allomanyaink jovéjét.

Erozio

A talajok fejlédése soran vannak olyan folyamatok is, amelyek hatésara a talajokban igen
rovid id6 alatt kovetkezik be jelentds valtozas. Ezek altaldban a talajok leromlasat,
folyamatok, amelyek kdzott kiilonvalasztjuk a viz okozta erdzot, illetve a szél okozta deflaciot
(Stefanovits et al. 1999). A vizerézio eléfeltétele a hirtelen lehulld nagy mennyiségi
csapadék, vagy a tartos csapadék. Mindkét esetben a talajba, vagy annak egyes rétegeibe
nem képes mar a viz beszivarogni, amely eredményeképpen lejtés terileteken megindul a
talajszemcsék elmozdulédsa. A vizerdziot tobb tényezd, igy a névényboritottsag mértéke, a
talaj viztartalma, a talaj humusztartalma, a talajszemcsék mérete, a lejté szoge és hossza is
befolyasolja. A jovében a vizerdzios karok novekedésével kell szamolnunk, mivel az
elérejelzések alapjan nd a csapadékok intenzitasa (extrém es6k megjelenése), a széraz
id6szakok megjelenése miatt csokkenhet a vegetacid boritottsag, illetve a jobban
felmelegedé talajfelszin kiszaradasa is ndveli a kockazatot. Eurdpa terlletének 16%-at
veszélyezteti a vizer6zid, kilonOsen a szarazabb terileteken, ahol a szaraz idészakot
jelentés cspadékok kovetik, szamolhatunk a vizer6ziés karok névekedésével (EU 2011). A
vizer6zid soran elsésorban a talaj felsé rétegeinek finom anyaga szallitodik el, ami azt jelenti,
hogy csokken a talaj humusz- és tapanyagtartalma. Az er6zi6 miatti sekélyebb termdéréteg
kevesebb vizet képes tarolni, igy romlik az allomanyok vizellatottsaga. A Keszthelyi-
hegységben végzett vizsgalataink azt mutattak, hogy a feketefenyd allomanyok pusztulasa
elsGsorban ott lépett fel, ahol a korabbi legeltetés miatt sekély termdrétegli kdves-sziklas
vaztalajok, illetve rendzina talajok fordulnak el (3. &bra). A vizerdzid csokkentésére
érdemes mar most megfelel6 intézkedéseket tenni.
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3. abra: Kdves-sziklas véaztalaj és pusztulo fekete fenyd allomany a Keszthelyi-hegységben.
Figure 3: Stony rocky skeletal soil and dying black pine stand in Keszthely Mountains.
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Deflacié

A deflacio (szélerozid) mértékét elsésorban a szél sebessége és Orvényessége
hatdrozza meg, befolyasold tényezli kozétt a deflacids teriletek hosszat, a talaj
szemcseOsszetételét, szerkezetességét, és szervesanyag-tartalméat, a talaj felszin
érdességet es nedvessegtartalmat, valamint a novényboritottsag mértékét szoktak kiemelni
(Stefanovits et al. 1999). A klimavéaltozas hatasara ndvekedni fog a jelentds sebességl
szelek gyakorisaga, valamint az alfoldi terileteken csokkeni fog a ndévényboritottsag
mértéke. Az egyes talajtipusokon eltérd az un. kritikus sebesség, amely mar meginditja az
egyes talajszemcséket, mig homoktalajokon ez az érték 6,5 m/sec kortli, addig a kotott réti
talajokon 9,6 m/sec is lehet (Loki et al. 2005, Bartus et al. 2013). Ha a szél sebesége nd,
akkor gyakrabban alakulhat ki olyan helyzet, amely mar deflacidval jarhat. Mivel mér jelenleg
is a leggyakrabban az alfdldi teriileteken lépnek fel deflacios karok, ezeken a terlileteken
novekedhet a karokozas. Ez kettds hatassal jarhat, egyrészt csokken a terméréteg
vastagsaga, masrészt a szél altal felkapott talajszemcsék jelentés kart okozhatnak a
,homokveréssel”, illetve a facsemeték betemetésével. A szélerdzio hatassal van az emberi
egészségre is, a porterhelés kdzvetlen veszélyt, illetve 1égzdszervi megbetegedést okozhat.
Mivel a széler6zids karok mértéke a szélsebesség — ndvénytakard kapcsolattol fugg, igen
nehéz megbecstlni a karokokozas mértékének valtozasat. Ugyanakkor érdemes kiemelni,
hogy a mult szazad elejéig az Alfold egyes részein alapvetd probléma volt a deflacio.

A korabbi vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a megfelelé novénytakard, kiildndsen az erddsavok
jelentésen csokkenthetik a deflacio mértékét (Zentay 1989, Loki 2003, Bartus et al. 2013).
Hazankban méar a XIX. szézad els6 felében jelentés mez6védd erdbsav telepités volt a
szélcsokkentés (Keresztesi 1971), illetve a kedvezd mikroklima megteremtése érdekében
(Kort 1988). Erdemes lenne megfontolni — kiildnds tekintettel a klimavaltozas hatasainak
csokkentésére — az erddsav telepitések feldjitasat.

A klimavaltozas hatasa az erd6allomanyok anyagforgalmara

A természetes erd6k anyagforgalma kozel egyensulyi allapotban van. A névények altal
a légkorbdl szarmazé széndioxid, a talajbol felvett viz és mineralizalt tapanyag mennyisége
kozel azonos a korforgalomba visszakerilé anyagok mennyiségével (Larcher 1994).
Természetesen ezt az egyensulyt a természeti katasztrofak” pl. egy-egy idds fa kidélése,
az erdétlzek, az abiotikus és biotikus karok megjelenése hosszabb - rovidebb ideig
maodosithatja, illetve egyik iranyba (pl. lebomlasi folyamatok megerésédése) eltolhatja, de a
természetes Okoszisztémak ezeket a ,zavarokat® képesek kiegyenliteni. Az egyensulyi
allapotot az antropogén hatasok jelentésen megbontottak, elséként a terméfold nyerés
érdekében végzett erdbirtasok, majd a tervszer(tlen fakitermelések jelentek meg, mely
folyamatok nagyban veszélyeztették az erdéallomanyok fennmaradasat €s hasznalatat. E
felismerés vezetett, tobb, mint 300 éve a tartamossag fogalmanak megalkotasahoz.
Ugyanakkor a XIX. szazad kozepe ota erdeinket olyan kornyezeti valtozasok is érik,
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amelyeket mar helyi szinten nem lehet kezelni. Ezek kozul az elsé nagy valtozas hazankban
a folyoszabalyozas volt, ami jelentdsen atalakitotta — klléndsen az alféldi — erdeink
terméhelyi viszonyait. Mivel a folyoszabalyozas egyik f0 célja éppen a szantofoldi mivelésre
alkalmas termdéfold nyerés volt, az akkor hegy- és dombvidéki erdékben gazdag
Magyarorszagon, az alfdldi erdei terméhelyek visszaszoruldsa nem okozott gondot.

Az erdballomanyok, illetve a talajok vizhaztartasanak megvaltozasa mar dnmagukban is
jelentdsen megvaltoztattak az erdei okoszisztémak anyagforgalmat, amihez csatlakozik a
klimavaltozas okozta hatas. Sajnos hazai mérési eredményeink csak korlatozottan alinak a
rendelkezésuinkre, de nemzetkdzi eredmények alapjan megbecsulhetjik a magyarorszagi
erdoket érintd hatasokat. A klimavaltozas a hémeérséklet emelkedésével és a vegetacios
idészak meghosszabodasaval fokozhatja a fak ndvekedését és tapanyagfelvételét, de a
gyakoribba vallo szaraz idbszakok pont ezzel ellentétes hatast valthatnak ki (Jolly et al.
2005, Rohner et al. 2016, Bircher et al. 2016). A hémérséklet és a CO2-koncentracio
novekedése egyutt jart a talajpan felvehetd nitrogén mennyiségének novekedésével
(Schlepp et al. 2002). Egy dsszefoglald tanulmany szerint (Borken et. Matzner 2009) a
mérsekelt égovi erdék szérazodadsa a talajpan csekélyebb lebontast és nitrogén
felszabadulast jelenthet. Ugyanakkor a légkdri antropogén eredetii nitrogén depozicio
hatédsa sokkal er6sebb, mint a klimavaltozds miatt bekovetkezd lebontas csokkenés
eredménye (Sutton et al. 2011). Az utdbbi fél évszazadban az atmoszférabdl szarmazé
nitrogén Ulepedés jelentdsen megnétt, ami nagyban befolyasolja az erdéallomanyok
tapanyagellatottsagat, de a talaj (és a talajviz) nitrogénkészletét is. A nitrogénszegény
talajokon &llé erddallomanyokban ez a tobblet fokozza a fék ndvekedését, abban az
esetben, ha elegendé viz és tapanyag all rendelkezésre (Pretzsch et al. 2018). Ha
megbomlik a fak tapelemegyensulya, azaz a tobblet nitrogén miatt Ca-, Mg-, K- vagy P-hiany
lép fel a levelekben, a ndvények érzékenyebbek lesznek a fagyra vagy a karositokra, illetve
novekszik a nitrat kimosddas a talajbdl. Utébbi egyiitt jar mas kationok kimosodasaval, igy
a talaj savanyodéasaval. Hazai erdalloméanyaink esetén a fak tapelemfelvételét elsésorban
a rendelkezésre allé viz hatarozza meg, mint limitalo faktor. Ennek megfeleléen ritkan kell
tapelem hiannyal szamolnunk az erdéallomanyokban. Mivel a jovben a vegetacids idészak
- a magasabb hémérséklet miatt — szarazabb lesz, igy valdszinisithetd, hogy a joviben is
a viz lesz a meghatérozé faktor a fak névekedése és tapelemfelvétele soran.

A klimavaltozas hatasa a fafajvalasztasra

A fentiekben bemutattuk, hogy milyen hatéssal van a klimavéaltozas a talajokra és az
erdéallomanyok anyagforgalmara. Bar a hatasok egy része hosszabb tavon jelentkezik, a
viz- és a szélerdzio karositasa akar igen rovid id6 alatt is megjelenhet. Ezek els6sorban a
termdréteg csokkenése altal fejtik ki kedvezbtlen hatasukat. A talajfejlédési folyamatokban
bekovetkez6 valtozasoknal lényegesen gyorsabban jelenik meg az elérejelzések alapjan az
egyes klimatikus kategoriak térbeli eltolédasa (Fuhrer et al. 2017). Ez azt jelenti, hogy a
jovében olyan terméhelytipus valtozatok megjelenésével is kell szamolnunk, amelyek eddig
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hazankban nem fordultak el6. Ezek egy része a sztyep klimahoz kapcsolédik (ez a klima
kategoria eddig nem volt hazankban), mas része a klima terlleti ,eltolédasaval” jar egyiitt,
azaz olyan talajtipusok is megjelenhetnek pl. az erdGssztyep klimaban, amelyek
kialakulasanak feltételei mas klimahoz és ndvényzethez kapcsolddnak. E talajtipusok a
megvaltozott kornyezeti feltételek kozott idével atalakulhatnak, de ez tobb évtizedes, vagy
akar évszazados folyamatok eredménye lehet. Ennek megfeleléen az Uj terméhelytipus
valtozatokkal is kell szdmolnunk. Szikséges, hogy az Uj terméhelytipus véaltozatokra is
tudjuk fafaj javaslatokat adni. Ezt nem tehetjiik meg a terepi tapasztalatok alapjan, hiszen
olyan terméhelytipus valtozatokkal kell szdmolnunk, amelyek jelenleg még nem fordulnak
el6. Ezért a jelenlegi ismereteink alapjan kell megbecsiinink, hogy mely fafajok lesznek
alkalmasak az uj terméhelytipus véltozatokra. A becslést az adott klimaban el6fordulé
talajokkal valo hasonlésdg, illetve az egyes fafajok terméhelyi igényének
figyelembevételével lehet megtenni. Ennek megfeleléen kerlilt kiegészitésre a jelenleg
alkalmazott célallomany tablazat.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A klimavaltozas kozvetlenul, de mas terméhelyi tényez6k, mint a hidrologiai- és a
talajviszonyok megvaltoztatasan keresztl is jelentés hatassal lesz az erdéallomanyainkra.
Mivel az egyes terméhelyi tényezdk szoros kolcsonhatasban vannak es kdzosen hatarozzak
meg az erdballomanyok eléfordulasat és ndvekedését mindenképpen sziikséges, hogy a
jovében is egyuttesen értékeljuk ki ezeket. A talajviszonyok értékelésénél nem mindig
alapozhatunk a korabbi tapasztalatainkra, mivel egyes talajképz6 folyamatok
megerdsodhetnek, masok gyengulhetnek a klimavaltozés hataséara. A klimavéaltozas
eredményeképpen Uj terméhelytipus valtozatok johetnek Iétre, amelyekre meg kell talélnunk
az alkalmazhato fafajokat. Egyes esetekben kiindulhatunk a jelenleg meglévd hasonld
terméhelytipus valtozatokra ajanlott fafajokbol, de sok esetben olyan terméhelyekkel (pl.
klimatikus viszonyokkal) talalkozhatunk, amelyek korabban hazankban nem fordultak el6, a
hazai erdészeti kutatas és gyakorlat egyik nagy feladata, hogy fafaj javaslatukat tudjon adni
ezekre a terméhelyekre is.

A klimavaltozas miatt egyes talajtulajdonsagok szerepe megnovekszik. Ezek koze
tartozik a talajok viztarozo képessége, hiszen csak megfeleld vizellatottsag mellett lesznek
kepesek erdeink a hosszabb szarazabb id0szakot atvészelni. A talajok viztarozo képesseget
elsésorban a talaj fizikai félesége és a termdréteg vastagsaga hatarozza meg. Ezért is
fontos, hogy az er6zios és deflacios karoktdl megvedjlk talajainkat. Igen fontossa vallik a
talajok szerves szén tartalma. Egyrészt ez javitja a talaj viztarolo kepességét, masrészt a
talaj az egyik legfontosabb széntarold. Olyan gazdalkodést kell folytatnunk, amely megérzi,
ha lehet noveli a talajok szerves szén készletet.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy bar nehéz elGrebecstlni a klimavaltozas hatasat
talajaikra, a jovében kiemelt feladat kell legyen a termdképesség megdrzése.



70 Bidlé Andras és Horvath Adrienn %

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az Agrarklima.2 (VKSZ 12-1-2013-0034) projekt tamogatta.

FELHASZNALT IRODALOM

AESZ (Allami Erdészeti Szolgalat) 2002: Magyarorszag Erdéallomanyai 2001. Allami Erdészeti Szolgalat, Bu-
dapest.

Babos I., Horvathné Proszt S., Jar6 Z., Kirdly L., Szodfridt |. & Téth B. 1966: Erdészeti termbhelyfeltaras és
térképezés. Akadémiai Kiadd, Budapest.

Bartholy J. & Pongracz R. 2017: A kdzelmult és a jovO orszagos éghaijlati trendjei. (A klimavaltozashoz alkal-
mazkodo erddgazdalkodas kihivasai — II.) Erdészeti Lapok 152(5): 134-136.

Bartus M., Farsang A., Szatmari J. & Barta K. 2013: Szélerdzié becslése és modell alapu teriilethasznélat
optimalizacié a deflacié veszélyeztetettség csokkentése érdekében, dél-alfdldi mintaterileten. In: Dobos
E., Bertdti R.D. & Szabdné Kele G. (eds): Talajvédelem — Talajtan a Mez&gazdasag, a Vidékfejlesztés és
a Kornyezetgazdalkodas Szolgalataban. (Kiilonszam: Talajtani Vandorgydilés, Miskolc, 2012. augusztus
23-25.).Talajvédelmi Alapitvany, Magyar Talajtani Tarsasag és Miskolci Egyetem Féldrajz Intézet, Miskolc,
57-66.

Bidl6 A., Sziics P., Horvath A, Kiraly E., Németh E. & Somogyi Z. 2014: Telepitett kocsanytalan tolgy és akac
fiatalosok hatasa a talaj szénkészletére néhany dunantuli erdételepités példajan. Erdészettudomanyi Kéz-
lemények 4(2): 121-133.

Bidlo A., Novak T.J., Brund B. & Horvath A. 2018: Peat transformation as a response on environmental changes
under swampy alder forest. Geophysical Research Abstracts 20: EGU2018-17143.

Bircher N., Calleret M., Zingem A. & Bugmann H. 2016: Potenziele Grundflacheveranderungen auf Bestandes-
ebene im Klimawandel. In: Pluess A.R., Brang P. & Augustin S. (eds): Wald im Klimawandel, Haupt Verlag,
Bern, Stuttgart, Wien.

Blum W.E.H. 2007: Bodenkunde in Stichworten, Berlin-Stuttgart.

Borken W. & Matzner E. 2009: Reappraisal of drying and wetting effects on C and N mineralization and fluxes
in soils. Global Change Biology 15(4): 808-824. DOI: 10.1111/j.1365-2486.2008.01681.x

Csaki P., Szinetar M.M., Herceg A., Kalicz P. & Gribovszki Z. 2018. Climate change impacts on the water
balance — case studies in Hungarian watersheds. |d6jaras 122(1): 81-99. DOI: 10.28974/idojaras.2018.1.6

EU (Europaische Kommission) 2011: Boden: Der verborgene Teil des Klimazyklus — Luxemburg. Amt fir Ver-
offentlichungen der Européischen Union. DOI: 10.2779/30430

Flhrer E., Czupy Gy., Kocsisné Antal J. & Jagodics A. 2011: Gyokérvizsgalatok biikkos, gyertyanos-kocsanyos
tlgyes és cseres faallomanyban. Agrokémia és Talajtan 60(1): 103-118.

Flhrer E., Csiha I., Szabados I., Pddor Z. & Jagodics A. 2014: Egy cseres faallomany fold feletti és fold alatti
szerves-anyaganak meghatérozasa. Erdészettudomanyi Kézlemények 4(2): 109-119.

Flhrer E., Galos B., Rasztovits E., Jagodics A. & Matyas Cs. 2017: Erdészeti klimaosztalyok terlletének var-
hato véltozasa. (A klimavaltozashoz alkalmazkod6 erd6gazdalkodas kihivasai — Ill.) Erdészeti Lapok
152(6): 174-177.

Jankd F. 2013: Elfeledett vitdk az alfdldi erddsités és vizrendezés éghajlati hatasairdl. Foldrajzi Kdzlemények
137(1): 51-63.

Jolly W.M., Dobbertin M., Zimmermann N.E. & Reichstein M. 2005: Divergent vegetation growth responses to
the 2003 heat wave in the Swiss Alps. Geophysical Research Letters 32: L18409. DOI:
10.1029/2005GL023252

Keresztesi B. 1971: Magyar Erdék. Akadémiai Kiado, Budapest.


https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01681.x
https://doi.org/10.28974/idojaras.2018.1.6
https://doi.org/10.2779/30430
https://doi.org/10.1029/2005GL023252

% Talajok szerepe a klimavaltozasban 71

Koch D. 2010: Langzeit-Entwicklung der Bodentemperaturen in verschiedenen Naturrdumen Nodrhein-West-
falens. Diplomaerbeit, Geographisches Institut der Universitat zu Kéin.

Kort J. 1988: Benefits of Windbreaks to Field and Forage Crops. Agriculture, Ecosystems and Environment,
22-23:165-190. DOI: 10.1016/0167-8809(88)90017-5

Larcher W. (eds): Okophysiologie der Pflanzen. Ulmer Verlag, Stuttgart.

Léki J., Rajkai K., Czyz E.A., Dexter A.R., Diaz-Pereira E., Dumitriu E., et al. 2005: SIDASS project: Part4.
Wind erodibility of cultivated soils in north-east Hungary. Soil and Tillage Research 82(1): 39-46. DOI:
10.1016/}.still.2005.01.006

Magyar L. 1993: A Duna-Tisza kdzi hatsag vizgazdalkodasi problémai c. konferencia eléadasa: Hogyan érintik
a hatsag erdégazdalkodasat a vizgazdalkodasi problémak? Erdészeti Lapok 128(7-8): 211-213.

Margoczi K., Rakonczai J., Barna Gy. & Majlath I. 2009: Szikes névénytarsuldsok 6sszetételének és talajanak
hosszu tavl valtozasa a Szabadkigydsi pusztan. CRISICUM: A Korés-Maros Nemzeti Park Igazgatdsag
id8szakos kiadvanya 5: 71-83.

Pretzsch H., Biber P., Schiitze G., Kemmerer J. & Uhl E. 2018: Wood density reduced while wood volume
growth accelerated in Central European forests since 1870. Forest Ecology and Management 429: 589-
616. DOI: 10.1016/j.forec0.2018.07.045

Rohner B., Braun S., Weber P. & Thirig E. 2016. Wachstum von Einzelbdumen: das Klima als Baustein im
komplexen Wirkungsgefiige. In: Pluess A.R., Augustin S. & Brang P. (eds): Wald im Klimawandel, Haupt
Verlag, Bern, Stuttgart, Wien. 137-155.

Schachtschabel P., Blume H.P., Hartge K.H. & Schwertmann U. 1982: Lehrbuch der Bodenkunde. Ferdinad
Erike Verlag, Stuttgart.

Somogyi Z., Bidl6 A., Csiha . & llliés G. 2013: Country-level carbon balance of forest soils: a country-specific
model based on case studies in Hungary. European Jounal of Forest Research 132(5-6): 825-840. DOI:
10.1007/s10342-013-0718-x

Stefanovits P., Fillep Gy. & Flileky Gy. 1999: Talajtan. Mez8gazda Kiado, Budapest.

Sutton M.A., Howard C.M., Erisman J.W., Billen G., Bleeker A., Grennfelt P., et al. 2011: The European Nitro-
gen Assessment Sources, Effects and Policy Perspectives. Cambridge University Press.

Szodfridt I. 1993: Erdészeti termdhelyismeret-tan. Mez6gazda Kiadd, Budapest.

Szodfridt . 1994. Az erd6k és a talajviz kapcsolata a Duna-Tisza kézi homokhatsagon. A Nagyalfold Alapitvany
kétetei 3. Békéscsaba, 59-67.

Toth T., Kuti L., Kabos S. & Pasztor L. 2001: Az alféldi szikes talajok elterjedését meghatérozé agrogeoldgiai
tényezok térinformatikai elemzése 1:500 000 méretaranyban. In: Dormany G., Kovéacs F., Péti M. & Ra-
konczai J. (eds): A foldrajz eredményei az Uj évezred kiiszdbén: A Magyar Féldrajzi Konferencia tudoma-
nyos kézleményei. Szeged, 2001.10.25-27. Szegedi Tudomanyegyetem TTK Természeti Foldrajzi Tan-
szék, Szeged.

Toth T. & Szendrei G. 2006: A hazai szikes talajok és a szikesedés, valamint a s6felhalmozodasi folyamatok
révid jellemzése. In: Szendrei G. & Téth T. (eds): A magyarorszagi szikes talajok felszini séasvanyai. (To-
pographia Mineralogica Hungariae, 1X.) Herman Otté Mizeum, Miskolc, 7-20.

Zentay T. (eds) 1989: A szélerdzi elleni védekezés lehetbségeinek modszereinek feltdrasa Csongrad-megye
homoktertiletein. Magyar Tudomanyos Akadémia Szegedi Akadémiai Bizottsaganak Kiadvanyai, Szeged.

Erkezett: 2018. méjus 7.
Kézlésre elfogadva: 2018. junius 1.


https://doi.org/10.1016/0167-8809(88)90017-5
https://doi.org/10.1016/j.still.2005.01.006
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2018.07.045
https://doi.org/10.1007/s10342-013-0718-x

- o8

A szarmazas mellett az utédok genetikai adottsagai is donto jelentéségliek

A kdzel 30 éves Petite Charnie-i kocsanytalan télgy szarmazasi kisérletben (Franciaorszag,
Normandia) a Telavi (Kaukazus, Gruzia) szarmazas gyenge novekedése és rossz torzs-
alakja sok évszazados emberi beavatkozas, a negativ szelekcio kovetkezményeit mutatja.
A tamogatott attelepités (migracié) soran nemcsak a klimatikus alkalmazkodottsag, hanem
a populaci6 genetikai mindsége is fontos kivalasztasi szempont kell legyen.

Foto és szoveg: Matyas Csaba (SOE)
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EGY THORNTHWAITE TiPUSU VIZMERLEG MODELL
AZ EGHAJLATVALTOZAS HIDROLOGIAI HATASAINAK
ELEMZESEHEZ
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Kivonat

A globalis atlaghémérséklet emelkedése drasztikus hatassal lehet a vizkérforgalomra. Jelen tanulmany céljia egy
Thornthwaite tipusu havi vizmérlegmodell kifejlesztése, kalibralasa tavérzékelt evapotranszspiracios adatbazis felhaszna-
lasaval. A kalibralt modellt 4 regionalis klimamodell segitségével az aktudlis parolgas és a talajnedvesség elérevetitésre is
hasznaltuk, a 2010-2040, 2040-2070, és 2070-2100-as periodusokra, feltételezve az IPCC SRES A1B kibocsatasi forga-
tokdnyvet, dsszevetve az 1980/2010-es referenciai-idészakkal. A modell elénye, hogy kizarélag havi hémérséklet és csa-
padék idésorokat igényel bemeneti paraméterként (robosztus felépités). A kalibracids paraméter a talaj viztarozé kapaci-
tasa (SOILwax), amelyet az elérhetd aktualis parolgas adatbazissal kalibraltunk. Ha a talajfizikai paraméterek ismertek, a
maximalis gyokérmélység is meghatérozhaté. A modell vizgy(jtészinten, vagy olyan terilleteken alkalmazhatd, ahol nincs
jarulékos vizutanpotlas a felszinrdl vagy felszin alél. A modell tesztelésére egy Mosonmagyarévar melletti vegyes felszin-
boritasu parcellat és egy Sopron melletti erdds kisvizgydijtét valasztottunk. Szarazsagstresszre vonatkozd paramétereket
is meghataroztunk a relativ hasznosithaté viz (REW) és a talajviz deficit (SWD) révén. A modellt sikeresen kalibraltuk egy
vegyes felszinboritasu parcellara és egy erdd boritotta vizgy(jtére észak-nyugat Magyarorszagon.

Kulcsszavak: havi vizmérleg, klimavaltozas, evapotranszspiracid, talajnedvesség, szarazsagstressz.

A THORNTHWAITE-TYPE WATER BALANCE MODEL FOR THE ANALYSIS OF THE HYDROLOGICAL
IMPACT OF CLIMATE CHANGE

Abstract

The global temperature increase is expected to cause severe impacts on the water balance. The objective of this paper
was to develop a new monthly step model based on a Thornthwaite-type monthly water balance estimation and calibrate
the model parameters using remote sensing-based evapotranspiration dataset. The calibrated model was also used for
projection based on the simulation results of 4 regional climate models applying the IPCC SRES A1B emission scenario.
The 3 periods of projection were: 2010-2040, 2040-2070, and 2070-2100 compared to the reference period (1980/2010).
The benefit of our method is its robust structure; therefore it can be applied if temperature and precipitation time series are
accessible. The key parameter is the water storage capacity of the soil (SOILwmax), which can be calibrated using the actual
available evapotranspiration data as well. If the soil's physical properties are available, the maximal rooting depth is also
projectable. The model can be used at the catchment level or for areas without additional water amounts from below. We
have determined parameters (REW; SWD) to evaluate the water stress during the 215t century. The model has been suc-
cessfully calibrated for a mixed parcel and for a small forest covered catchment in Northwest Hungary.

Keywords: water balance, climate change, evapotranspiration, soil moisture, water stress.
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BEVEZETES

A kontinensekre hullo csapadék 62%-a elparolog (Dingman 2002), tehat a parolgas mo-
dellezésének (szamszerisitésének) fontossaga globalis szinten vitathatatlan. Kifejezetten
igaz ez a klimavaltozassal kapcsolatos elérejelzések szemszdgébdl hazankban, ahol a le-
hullott csapadék 90%-a elparolog (Kovacs 2011).

A parolgas tehat fontos a hozzaférhetd vizkészletek szempontjabdl, s egyuttal szaba-
lyozza a ndvények elterjedését és az elsddleges termelést is (Neilson 1995, Vorosmarty és
mtsai 1988). A vilag élelmiszer-termelésének alapjaul szolgalo foldtertiletek java része on-
t0zés alatt all, tehat az elparolgott dntéz6vizrél szerzett tudas alapvetd fontossagu (Dingman
2002). Ennek ellenére, még manapség is a vizmérleg legkevésbé ismert része a parolgas
(Wilson és mtsai 1992).

Globalis szinten, a 21. szazad végére azok a klima-forgatokonyvek, melyek figyelmen
kivll hagyjak a folyamat enyhitésére szolgald intézkedéseket, 3,7-4,8 °C-0s hémérséklet-
novekedéssel szamolnak az 1850-1900-as referencia id6szakhoz képest (alapul az iparo-
sodas elétti kibocsatasi szinteket tekintve) (IPCC 2014).

Az Eurdpai regionalis klima-el6rejelzések tekintetében szintén altalanos egyetértés van,
amely statisztikailag szignifikans melegedést jelent minden évszakban (Christensen és
mtsai 2007; Jacob és mtsai 2008; Linden van der és Mitchell 2009). Vautard és mtsai (2014)
Eurdpa klimajanak valtozasat kutattak a 2 °C-os globalis felmelegedéshez kapcsolodoan
(amely az iparosodas el6tti idészakokhoz képest értelmezendd). A globalis klima szimula-
ciok (SRES A1B forgatokonyvek alapjan, 30 éves vizsgalati periddus) eredményeit skalaztak
le 25 kilométeres felbontasra regionalis klimamodellek segitségével. A globalis 2 °C-os at-
laghoz képest az Eurdpai hdmérséklet-novekedés feltételezhetéen magasabb lesz (referen-
ciaként az 1971-2000-es id6szakot vették.

Magyarorszagon a felmelegedés az elmult 30 évben valt a legintenzivebbé. Legféképpen
a nyari hdmérsékletek emelkedtek, kdzel 2 °C-kal (Bartholy és mtsai 2011, HREX 2012). A
21. szézadra készitett klima elérejelzések kozos allaspontot képviselnek a hazai emelkedd
hémérsékletek (minden évszakban) és a fokozodo klimatikus ariditas tekintetében (Galos,
2015). Az elérevetitett melegedés 2-5 °C kozott varhatéd az alkalmazott klimamodell és ki-
bocsatasi forgatokonyv fliggvényében (Novaky és Balint 2013; Pongracz és mtsai 2011). A
legszélsGségesebb esetben a 21. szzad végére, a hazai éves atlaghdmérséklet megegyez-
het a déli mediterran teriletek jelen atlagaival (Mika 1999; URL1).

A klimavaltozas a hdmérséklet-emelkedésen tul — a valtoz6 csapadékmintazaton és pa-
rolgason keresztul — jelentésen befolyasolhatja a vizkdrforgalmat, hiszen a magasabb hé-
mérséklet magasabb energiapotencialt reflektal az atmoszféraba, amely gyorsitja a hidrolo-
giai ciklust (Sun és mtsai 2008; Szilagyi és Jozsa 2008). Ez a gyorsulas pedig valtozasokat
eredményez a csapadék id6beli eloszlasaban, amely az egy csapadékesemény alatti meny-
nyiségndvekedést idézi eld, mikozben az éves csapadekmennyiség nem mutat jelentds val-
tozast.
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Granier és mtsai (1999); Lutz és mtsai (2010); Remrova és Cislefova (2010); Keables és
Mehta (2010) vizmérlegmodellek hatas elemzésével foglalkoztak.

Granier és mtsai (1999) napi léptékl vizmérlegmodellt készitett erdéallomanyok vizmér-
legének meghatarozasara, azzal a céllal, hogy szamszer(sitse a szarazsag intenzitasat és
id6tartamat Franciaorszag kulonbozé régidiban. Ez a modell szintén robosztus, mivel be-
menti paraméterként potencialis parolgast (Penman-Monteith), csapadékot, és levélfelleti
indexet hasznal. A modellben a maximélis hasznosithatd vizkészlet nem kalibraciés modell
parameter, hanem az adott helyre becsuilt erték. A modell az allomanyi transzspiraciét, in-
tercepciot és talajnedvesség-tartalmat szamol. Granier és mtsai (1999) a talajprofilt néhany
horizontalis rétegre osztva vették figyelembe. Kalibracioként transzspiracios nedvaramlas-
mérést végeztek. A validacié a mért, és az egyhetes frekvenciaju szimulalt talajnedvesség
0sszevetésével tortént.

Remrova és Cislefova (2010) egy fliboritasu kisérleti vizgy(jté (Uhlifska, Csehorszag)
vizmérlegét vizsgalta. Eldrejelzéseket végeztek a 2071-2100-as vizsgélati periddusra,
egyetlen regionalis klimamodell (HIRHAM/HadCM3, SREC A2 forgatdkonyv) eredményeit
felnasznélva. Vizsgaltak a szérazsagstresszt is, amely kutatasaikban a kalkulalt potencialis
parolgas és a szimulalt parolgas kulonbségébdél adodik.

Lutz és mtsai (2010) a Yosimite Nemzeti Park (USA) legelterjedtebb fafajainak eloszlasat
elemezte a vizmérleg valtozok (az éves vizmérleg deficit (PET-AET) és az aktualis parolgas
AET) dsszefuggésében, a kitettséget, a lejtést és a talaj viztarozé kapacitasat is figyelembe
véve. Egy mddositott, havi idélépcsds Thornthwaite tipusu vizmérlegmodellt hasznalt, Ha-
mon PET megkdzelitéssel (Dingman 2002). Klima-el6rejelzéseket alapul véve aktualis pa-
rolgast és deficitet (PET-AET) szamoltak a mult és jov6 klimajara (Lutz és mtsai 2010).

Keables és Mehta (2010) a talajban rendelkezésre allé vizkészletek klimatikus fliggését
elemezték, a jellemz6 talajtipusokhoz kapcsoléddan Kansas tagéllam (USA) teriletén, egy
havi idélépcsés Thornthwaite vizmérlegmodellt felnasznalva. Bemeneti paraméterek a hé-
mérseklet és csapadek, mellyel a Hamon-féle PET kerilt meghatarozasra az 1950-2006-0s
idészakra. Emellett aktualis parolgast, talajviz-felhasznalast, utanpétiodast és lefolyast is
meghataroztak. El6rejelzéseket azonban nem végeztek a vizmérleg paramétereire.

A bemutatott tanulmanyok tekintetében elmondhaté, hogy kevés foglalkozik a vizmérleg
tételeinek kiértékelésével, és jovibeli alakuldsaval ugy, hogy kevés bemeneti paraméterigé-
ny( modellt alkalmaz, és ezaltal konnyen kiterjeszthetd is. Mindazonaltal csak néhany tanul-
many célozta meg a klimavéltozas vizmérlegre gyakorolt hatasainak felfedését a 21. sza-
zadra, amely a Karpat-medence specialis éghajlati sajatossagait is figyelembe veszi.

A jelen kutatas f6 célja egy havi idélépcsés vizmérlegmodell kifejlesztése. A fejlesztett
modell egy meglévé robosztus havi vizmérleg modell egyenleteit veszi alapul, azonban ak-
tualis parolgast is hasznal6 kalibracios eljarassal lett tovabbfejlesztetve, és regionalis cé-
lokra alkalmazhatd. A kifejlesztett modell segitségével pedig a mezégazdaséagi és az erde-
szeti szektorra (olyan teriiletekre, amelyek nem rendelkeznek jarulékos felszini vagy felszin
alatti vizutanpotlodassal) gyakorolt éghajlat-valtozasi hatasok feltarasa, szamszerisitése.
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ADAT ES MODSZER
Kutatasi teriilet

A modelllink tesztelésére két kutatasi teriletet jeloltink ki, amelyek Magyarorszagon, a
Nyugat-Dunantulon talalhatdak (1. abra).

Az erdfs terllet egy 6 km2 dsszteriletl kisérleti vizgyUjté az Alpok keleti 1abanél, nem
messze Soprontdl. A teriilet éghajlata szubalpin. Az atlagos évi kdzéphémérséklet 8,5 °C.
Az éves csapadékosszeg 700-750 mm. A legszarazabb évszak az ész, a legnedvesebb
pedig a nyar és a késd tavasz (Danszky 1963, Marosi-Somogyi 1990). A vizgyUjtd geologiai
alapja folyami Uledék, amely a kristalyos kézeten 6t rétegben rakodott le a harmadiddszak-
ban (Miocén). A finomabb szemcséjii réteg a volgytalpban jelenik meg, amely egyuttal jo
viztarté (Kishazi-lvancsics 1985). A fizikai talajféleség agyag. Az uralkodé fafajok a vizgydj-
t6n a lucfenyd (Picea Abies) és a bukk (Fagus sylvatica) az északi lejtokon, valamint ko-
csanytalan tolgy (Quercus petraea) és bukk a déli lejtékon.

Mosonniggyarovar

* Erdos teriilet
ﬁ\!egyes felszinboritasi parcella

1. &bra: A kutatési teriiletek. A koordinataik a kovetkezbk: 47°40'11.3'N; 16°27°31.17E (erdés teriilet)
65 47°54'19,20"N; 17°15°09,89"E (vegyes felszinboritasu parcella).

Figure 1: The study areas. The coordinates of the them are the following: 47°40'11.3°N; 16°27°31.1°E
(forested area) and 47°54°19,20°N; 17°15°09,89E (mixed parcel).
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A masodik kutatasi terilet az ugynevezett 'vegyes felszinboritasu parcella’, amely alap-
vetden egy mezbégazdasagi terllet, jellemzden kukoricaféld. 2003 és 2007 kivételt képez,
hiszen ebben a két évben arpat, 2004-ben pedig buzat termesztettek. A parcella teljes terl-
lete 1 km2, amelyen nemesnyar-fasorok (Populus x Canadensis) is talalhatok (aranyaiban
ez 10%-os jelent). A terllet a Mosoni-sik kistajon talalhatd, Gyér-Moson-Sopron megyében.
Geoldgiai értelemben a Duna hordalékkup déli felnalmozodasos lejtéje, amely a siillyedd
mélyedése a Kisalfoldnek. A kistaj észak-nyugati részén folyami hordalék és folyami kavics
boritja a felszint a Lajta két oldalan, de a déli és délkeleti részen Uledékes iszapos-16sz bo-
ritotta felszin talalhatd. Az éghajlat kontinentalis. A kistaj nyugati felén (ahol a parcella talal-
hatd) 9,7 °C az atlagos évi kdzéphémérséklet. Az éves csapadékdsszeg 560 mm. Kavicson
fejlédott hidromorf talaj jellemzi a kistajat. Tovabba a nyarfa Ultetvények aranya jelentés a
kistajon (Dovényi 2010).

Alkalmazott adatbazisok

A modell kalibralasahoz havi aktualis parolgas térképeket hasznaltunk fel (ETcremap).

Bouchet (1963) komplementaris elméletén alapulva Morton és mtsai (1985) megalkottak
WREVAP modelljét regionalisan reprezentativ, aktualis evapotranszspiracié értékek szami-
tasara. Szilagyi és Jozsa (2009), Szilagyi és mtsai (2011) kifejlesztettek egy metodust
(CREMAP), amellyel a komplementaris elmélet alapjan szamitott pontszer(i aktualis eva-
potranszspiracio adatok és tavérzékelt felszini hémérséklet térképek segitségével, a térben
valtoz6 aktualis parolgas havi szinten szamithatova valik. A modszer alapja egy lineéaris
transzformacid. Ez a transzformacié 8 napos dsszetett MODIS nappali felszini hémérséklet
adatokat konvertal aktualis parolgas értékekre (Szilagyi és Jozsa 2009). Kovacs (2011) az
elébbi modellt felhasznalva havi aktualis parolgas térképeket készitett (ETcremar) Magyar-
orszagra, a 2000 és 2008 kdzotti periddusra, marcius és november hdnapok kozotti idésza-
kokra.

Thornthwaite tipusi hidrolégiai modell leirasa

Az Agrarklima.2 projekt hémérséklet (Twm) és csapadék (Pw) adatbazisa, valamint a tav-
érzékelt aktualis parolgas térképek adatsora (ETcremar) (Szilagyi és mtsai 2010, Kovacs
2011) szolgéltak a modell bemeneti adataiként.

Az alap vizmérleg modell C.W. Thornthwaite nevéhez flizédik (Thornthwaite 1955), ame-
lyet tovabbfejlesztve és azt a kutatas céljahoz hozzaigazitva hoztuk létre sajat uj és regio-
nalisan alkalmazhat6 modelltinket.

A Thornthwaite tipusu vizmérlegmodellt a hidrolégusok szezonalis szimulaciékhoz, elsé-
sorban a ho felhalmozodas, a talajnedvesség és a parolgas tanulmanyozasara hasznaljak.
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A bemeneti adatokat a havi csapadékosszegek és atlaghémersékletek képezik (Dingman
2002).

Az eredeti Thornthwaite-modell mddositott valtozatanak (Dingman 2002) kalibralasa ak-
tualis parolgas adatok felhasznalasaval tortént (Kovacs 2011).

Az aktudlis parolgas a felszinrél parolgd és a ndvények parologtatédsa sorén keletkezd
vizmennyiségbdl tevdik dssze, ha a rendelkezésre allé vizkészlet korlatozott.
rendelkezésre allasanak idészaka volt (2000-2008).

A modellallitas elsd Iépése a potencialis parolgas (PET [mm - nap-l]) meghatéarozasa.

A potencialis parolgason azt az értéket értjuk, ami egy nagy, novényzettel egyenletesen
és teljesen boritott terlileten jelenne meg, amennyiben a fejlddd névényzet korlatlan vizkész-
letekhez férne hozza, advekcio és a hétarolas hatasai nélkdl (Dingman, 2002).

Hamon (1963) nyoman mi egy hémérséklet alapu, globalisan kalibrélt PET modellt hasz-
naltunk (PETH).

* 17,3Th,
en =0,611-exp (Tm+237,3) 1)
=99 8. _°m
PET,=29,8D )
Ahol:

D: naphossz [6ra]

Ta: atlagos havi hémérséklet [°C]

ea*: telitési paranyomas [kPal.

A havi idélépcs miatt a PETH értékét [mm- honap-1] mértékegységre kellett atvaltani.

A kdvetkezd lépés egy feltétel volt.

Ha:

Pw = PET (3)
Akkor:

ETm = PETwm (4)
SOILy=min{[ (Py~ETp)+SOILy.11, SOILyax} (5)
Ahol:

SOILwax: a talaj viztarol6 képessége [mm]
PETw kalibralt havi potenciélis parolgas [mm].

A PETv meghatarozasa a kalibrécio része, ami a kdvetkezd alfejezetben kerill bemutatasra.
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A modellben szerepl6 talajnedvesség nem a talajban tarolt teljes mennyiségét jelenti,
hanem a novényzet szamara elérhet6 teljes vizmennyiséget.

A kezdd SOILw-1 érték SOILvax-ra lett beallitva, mivel a modellezés nyugalmi idészakban
kezdddott, igy feltételezhetd a talaj telitettsége. A SOILmax értékének meghatarozasa egy
adott tertletre a kovetkez6:

SOII-MAX=(efc' epwp)*zrz (6)
Ahol:

Bc: szantofoldi vizkapacitas [dimenzid nélkuli],

Bpwp: hervadasponti viztartalom [dimenzid nélkdli],

Zrz: gyOkérzona vertikalis kiterjedése [mm].

A SOlLmax értéke a kalibracio el6tt 1 méteres szabvanyos kezdd termdréteg vastagsagra
lett beallitva.

Ha:

Pw< PETMm (7)
Akkor:

ETwm=Pum+ SOILw-1- SOILm = Pw+ ASOIL (8)
Ahol:

ASOIL=SOILy.4-SOILy=SOILy.1* (1-exp ( PSE%AF;M» 9)

ASOIL: A talajnedvesség-valtozas értéke [mm].

Modell kalibracié

A modell kalibraciéja a modellfejlesztés részét képezi. A kalibracié alapvetéen két kilon-
allé részre bonthato: a potencialis parolgas (PETH) és az aktualis parolgas (ETw) kalibralasa
az adott felszinboritasra az aktualis parolgastérképek (ETcremar) felhasznalasaval.

A potencialis parolgas kalibracidjahoz a ‘segmented’ nevii ‘R’ programcsomagot hasz-
naltunk. Az ‘R’ egy szabad szoftver kornyezet, amely elsésorban statisztikai szamitasokhoz
és grafikahoz hasznalhato (R Core Team 2012).

Elérevetités

Az elbrevetités 4 regionalis klimamodell (RCM) segitségével tortént, melyek f6 paramé-
terei a 1. tblazatban talalhatoak.
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1. tablazat: Az alkalmazott regionalis klimamodellek (Lenderink és mtsai 2003; Jacob 2001;
Jacob és mtsai 2007; Christensen és van Meijgaard 1992; Jones és mtsai 2004).

Table 1: The applied regional climate models (Jacob 2001; Jacob et al., 2007,

Christensen and van Meijgaard 1992; Christensen et al., 1996; Jones et al., 2004).

Modell | Kutatéinté- Modell Globalis klima- Forgato- Felbon-
azonosité zet modell (GCM) konyv tas
1 MP_| REMO ECHAMS AlB 25*25 km
2 SMHI RCA ECHAM5-r3 AlB 25*25 km
HIR- N
3 DMI HAMS ECHAMS AlB 25*25 km
4 KNMI RACMO2 ECHAMS5-r3 AlB 25*25 km

A regionalis klimamodellek havi léptékl csapadék és homérséklet eredmeényeit értekel-

tik ki a 2010-2100-as id6szakra, amelyek felnasznalasaval a vizmérleg elemei (péarolgas,
talajnedvesséq) is el6revetithetdek. A klimamodell eredményei szisztematikus hibaval ter-
heltek, viszont feltételezhetjlik, hogy ez a hiba idében nem valtozik. Ezért a nyers, hibakor-
rigalatlan modelleredmények értékelésekor a multbeli referencia id6szakhoz (1980/2010)
képesti valtozas (3. Tablazat) megfeleléen alkalmazhat a hatasbecsléshez.
Az elbrejelzéshez a 21. szazadot harom vizsgélati periodusra osztottuk: 2010/2040
(2010.01.01-2040.01.01); 2040/2070 (2040.01.01.-2070.01.01.); 2070/2100 (2070.01.01.-
2100.01.01.). Az egyes id6intervallumokra alapvet6 leird statisztikai szamitasokat végez-
tunk.

Szarazsagstressz

A szarazsag stressz meghatarozasahoz a relativ hasznosithaté viz (REW) és a talajned-
vesseg deficit (SWD) meghatarozasa szlikséges a kovetkez6 (10. és 11.) egyenletek segit-
ségeével (Granier és mtsai 1999).

SOlLy

REW= SOILyax

(10)

Ahol:
REW relativ hasznosithaté viz [dimenzi6 nélkli],
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Ha a (R)EW értéke az SOIlLuax 40%-a ala esik, akkor a transzspiracio folyamatosan
csokken (a sztomak bezarddasa miatt), és szarazsagstressz jelenik meg.

SWD=SO|LMAx'O,4-SO|LM (11)

Ha: SOILm < 0,4 * SOlLuax és ezért az SWD értékei pozitivak, szérazsagstressz feltételez-
hetd.

Ahol:
SWD: talajnedvesség deficit [mm]

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Médszertani eredmények

A potencidlis parolgas (PETw) adott felszinboritasra torténd kalibraldsa soran a jo vizel-
latottsagot a kovetkezOképpen hataroztuk meg: a csapadékmennyiség értékei (Pm) megha-
ladjak a potencialis parolgas értékeit (PETH), vagy az aktualis parolgas értékei (ETcremar)
meghaladjék a potenciélis parolgas értékeit.

Pw>PETH vagy ETcremap > PETH (12)

A kivalasztott ETcremar €s PETH értékek kozott szegmentalt regressziot allitottunk fel. A
kivalasztott ETcremap értékeket PETcremap-nak fogjuk hivni.

A kivalasztott hdnapokban a fliggd valtozd az adott felszinboritasra vonatkozo potenciélis
parolgas (PETcremap) a fliggetlen pedig a Hamon-féle potencidlis parolgés (PETH) volt. A
nyugalmi idészakban és a vegetacids idészakban a potenciélis parolgas értékei eltéréek a
vegetacio eltéro allapota miatt. Ezért a kivalasztott PET cremap €s a hozza tartozé PET adat-
parok kozott kulon-kulon hoztunk létre ugynevezett szegmentalt regresszids kapcsolatot a
vegetacios és a nyugalmi idészakra.

A szegmentalt regresszio altalanosan értelmezve ketté vagy tobb egyenes vonallal ab-
razolt linearis kapcsolatot jelent, amelyek ismeretlen értékeknél kapcsolddnak 6ssze. Ezeket
az ismeretlen értékeket nevezik téréspontoknak (Vito 2008).

A 2. abran az alkalmazott szegmentalt regresszid, mig az 2. tablazatban annak eredmé-
nyei talalhatoak.
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2. abra: Regresszios kapcsolat: PETcremap €S PETH k6z6tt nyugalmi és vegetacios idészakban,
a vegyes felszinboritasu parcellara (a) és az erdés teriiletre (b) nézve.

Figure 2: Relationship between ETcremar and PETw in growing and dormant seasons
for the mixed parcel (a) and forested area (b).

2. tablazat: Szegmentalt regresszid eredményei a vegyes felszinboritasu parcellara és az erd@s teriiletre.
Table 2: Results of the broken line regression for the mixed parcel and the forested area.

Kutatasi ., | Standard | , . .. rr
teriilet Szegmensek Becslés hibar* térték | Pr(>|t|)
1. szegmentalt
V’egye’s' . | regresszios szakasz 0495 00961 | 5145 <001
felszinboritasu 9 szeamentalt
parcella - 5269 1,0462 | 0128 | 8,153 NA
regresszids szakasz
. 1. szegmentdlt | 01 | goga | 1477 | <001
Erdés regresszios szakasz
tertlet 2. sze.gmentalt 10910 0,201 3.760 NA
regresszids szakasz

Az 2. tablazatban szerepld 'NA’ (nem elérhetd) oka, hogy a ‘Pr (>|t]) értéke esetén a normal aszimptotikék nem

alkalmazhatok.

*. A regresszios egyenesek iranytangensei.

**: Az irdnytangensek standard hibai (mozg6 szoras).

*** Pr(>[t]): A meredekség hipotézis-tesztiének p-értéke. Mindkét esetben szignifikansan kiilénbdzik nullatol.
A nullhipotézis szerint a meredekség értéke 0. Mivel a p érték az esetlinkben nagyon kicsi, ezért elvetjik a

nullhipotézist.

Az 2. abran talalhatd egyenletek segitségével létre tudtuk hozni a kalibralt potencialis
parolgas értékeket (PETv [mm]).

A kovetkez0 lépés az aktualis parolgas (ETw [mm]) kalibracidja volt. A kalibraciés para-
méter ebben az esetben a talaj viztarold képessége (SOILmax [mm]) (Dingman 2002).
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A SOlLwmax értékét iteracio segitségével allitottuk be. Az iteralast a maximalis korrelacio
eléréséig végeztlk az ETcremap €s az ETukOzott. Ehhez ‘optim’ nevii fliggvényt hasznaltunk
a mar emlitett ‘R’ szoftver segitségével. Ez a fliggvény, a kilonbség négyzetdsszeg mini-
mumat keresi.

ET CREMAP = 1.0897 * ET_M +-2.883 . o "
R'=0.899

ET CREMAP = 0.869* ET_M + 1.53
R'=0.784

150
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3. abra: Regresszi6s kapcsolat: ETw és ETcremap k626t kalibralt modell
a vegyes felszinboritasu parcellara (a) és az erdés teriiletre (b) nézve.

Figure 3: Relationship between the calculated ETw and the measured ETcremap
for the mixed parcel (a) and the forested area (b).

A kalibracio utan az ETw és az ETcremap kOzOtti kapcsolat a kovetkezd R2 értékek segit-
segeével jellemezhetd: 0,748 (vegyes felszinboritasu parcella) és 0,899 (erdés terlet) (3.
abra). Az értékekbdl kovetkezik, hogy a modell kielégité pontossagu. A kalibraciés fazisban
az erdds teriletre jobb korrelaciot kaptunk, amely feltehetéen a homogénebb és a folyama-
tosan hasonld felszinboritasbol adodik (kozel 100%-os erdbboritottsag).

A kalibraci6 utén, a SOILwax értékével, valamint a talajfizikai adatok segitségével, a gyo-
kérzona vertikalis kiterjedése (és ezaltal a maximalis termdréteg vastagsag is) kiszamithato.
A vegyes felszinboritasu parcella esetén SOILwax értéke: 277 mm, mig az erdds terllet ese-
tén 503 mm. A gyokérzona vertikalis kiterjedése, az adott terlleten jellemz6 talaj fizikai féle-
ség figyelembevételével, 1809 mm a vegyes felszinboritasu parcella és 3284 mm az erdés
terlilet esetén.

A nyolcéves kalibracios idészak alatt az ETu atlagértéke 44 mm/ho volt a vegyes felszin-
boritasu parcella, mig 51 mm/ho az erd6s terllet esetén. Az atlagos talajnedvesség (SOILw)
értéke 197 mm a vegyes felszinboritasu parcellan és 405 mm az erdds terilleten; mig a
talajnedvesség minimumai (SOILv_min) a kovetkezék: 78 mm (vegyes felszinboritasu par-
cella) és 232 mm (erdds terilet).
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Regionalis klimamodellek eredményei és tendenciai

A regionalis klimamodellek 30 éves hémérsekletatlagait tekintve elmondhatjuk, hogy 2,6
°C-o0s ndvekedés tapasztalhato a 21. szazad végére az 1980/2010-es referencia-idészak-
hoz képest. A ndvekedés iteme mérsékeltebb a szazad kozepéig (0,9 °C (2010/2040-es
periodus)), majd fokozddik a szazad vége felé (1,7 °C (2070/2100)) (3. Tablazat).

A csapadék szazalékos valtozasai szignifikans véaltozast nem mutatnak a 21. szézad fo-
lyaman, minddssze 1,81%-os emelkedést jelent a 2070/2100-as idészakra.

3. tablazat: RCM-ek hémérséklet atlagainak abszolit és csapadék atlagainak szazalékos valtozasai és a
$z0résok a vizsgalt periodusokra, az 1980/2010-es referencia-id6szakhoz képest.

Table 3: The RCM’s mean values and standard deviations of the temperature and precipitation

between 1980 and 2100.
Paraméter 1980/2010 2010/2040 2040/2070 2070/2100
T[°C] 10,7 (7,1) 11,6 (7,5) 12,4 (7,4) 13,3 (7,5)
P [%] 0 (39) -1,05 (42) +1,98 (42) +1,81 (43)

A vizmérlegmodell paramétereinek eredményei és tendenciai a 21. szazadban

A kilonbozd regionalis klimamodell adatokkal futtatott vizmérlegmodellek kozul harom
(1’;°2";°3") emelked6 tendenciat vetit el6re a 21. szadzad végére a parolgas (ETw) tekinteté-
ben (4. abra). Az emelkedés mértéke: +11% mindkét kutatasi terilet esetén. Az ETw értéke-
inek, a négy klima modell miatti szérastartomanya ~5%-rél, ~20%-ra emelkedik. A jelentds
valtozast a '4’ modell modellatlagtdl val6 szignifikans eltérése okozza a 21. szazad végére.

A talajnedvesség (SOILw) tekintetében csokkend trend feltételezheté a 21. szazad vé-
gére, melynek értéke 12% a vegyes felszinboritasu parcella, és 11% az erdds terllet esetén
(4. Tablazat).

Az 5. abran megjelenitett talajnedvesség minimum értékek (SOILm_miv) @ ndvények sza-
mara elérhetd minimumok, ezért a szarazsagstressz szempontjabol fontosak. A modellek
atlaga szerint jelentds értékcsokkenés varhat6 a 21. szazad végére, amelynek értéke: 48%
a vegyes parcella és 32% az erdds terllet esetén (4. Tablazat). A '4’ modell jelzi el6re a
legkisebb talajnedvesség minimum értékeket, mindkét felszinboritas esetén, amely 80%-0s
esest jelent a vegyes felszinboritdsu parcellan és 60%-o0s esést az erdds terileten a
2070/2100-as id6szakra nézve, az 1980/2010-es referencia-idészakhoz képest (5. abra). A
'3’ modell a szézad kozepére (2040/2070) emelkedést jelez elére, mindkét vizsgalt terileten,
ezért a SOILw_win esetén a 2040/2070-es periddusban tapasztalhaté a legnagyobb modell-
szbras (~100% (vegyes felszinboritasu parcella); ~75% (erdds terilet)). A minimum értékek
szeptember és oktober honapokban jelentkeznek.
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4. tablazat: ETw; SOILm és SOILm_min varhatd valtozasa a 4 modell atlagéara és széras a kutatasi teriileteken
az 1980/2010-es referencia id6szakhoz képest.

Table 4: Rates of ETu SOILw and SOILm win with standard deviations for the study sites.

=]

+#
10 -5
1 |

Paraméterek 2010/2040 [%] | 2040/2070 [%] | 2070/2100 [%]
ETw +5(3453) | +10(3584) | +11(3587)
(vegyes felszinboritasu parcella) ’ ’ ’
(EeTrgéS et +3(37,62) | +9(39.21) | +11(39,40)
SOILwm
(vegyes felszinboritasu parcella) 5 (48,36) 6(53,35) 12(6081)
SOIL
o o i) 5 (66,69) 8 (74,30) 11 (82,21)
SOILm_min
(vegyes felszinboritasu parcella) 16 20 48
SOILm_min
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4. abra: Az el6revetitett parolgas atlagértékeinek valtozasa a vegyes felszinboritasu parcellan (a)
és az erdds tertileten (b) 1980 és 2100 kézdtt.

Figure 4: Projection of the ETw values for mixed parcel (a) and forested area (b) between 1980 and 2100.
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5. abra: Az el6revetitett talajnedvesség minimumok atlagértékeinek valtozasa 1980 és 2100 kbz6tt
a vegyes felszinboritdsu parcellan (a) és az erdés teriileten (b.)

Figure 5: Projection of the SOILm_mn values for mixed parcel (a) and for forested area (b)
between 1980 and 2100.

A 21. szézad folyaman a REW értékei korulbelil 10%-ot csokkenek mindkét kutatasi te-
rilet esetén (88%-rdl, 78%-ra) (10. egyenlet alapjan szamitva).

Az SWD esetén a képletbél fakaddan (11. képlet) a 40% feletti értékek jelentik a szaraz-
sagstresszt. A széarazsagstresszel érintett hdnapok aranya, amelyekben tehat a 40%-ot
meghaladja a talajvizdeficit, 2%-rol (7 honap a 360 hdnapbol) 14%-ra (50 hdnap) emelkedik
az erdés tertlet, mig 4%-rél (14 hénap), 19%-ra (68 honap) emelkedik a vegyes felszinbo-
ritasu parcella teriletén. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy szignifikdns szarazsag-
stressz a 21. szazad végére sem varhaté (5. Tablazat).

5. tablazat: Szarazsagstresszes hdnapok aranya a talajnedvesség deficit (SWD) érték fiiggvényében.
Table 5: Rates of the months with water stress development during the 21st century in context

of the SWD values.
Kutatési teriilet | 1980/2010 [%] | 2010/2040 [%] | 2040/2070 [%] | 2070/2100 [%]
Erd6s terllet 2 9 7 14
Tt peels | 13 12 1

A bemeneti adatok a vizmérlegmodellhez az Agrarklima.2 projektbdl szarmaznak, amely-
nél pontosabb adatsor nem allt rendelkezésre.

A kalibraciora hasznélt mért aktualis parolgas (ETcremar) (CREMAP adatbazis) validaci-
6ja eddy-kovarriancia mérésekkel és 5 vizgy(ijtd adatainak felhasznalasaval tortént (Szilagyi
és mtsai 2011). A mért és a szamitott értékek erds korrelaciot mutatnak (R2 = 0,8-0,9 havi
szinten, 0,7-0,8 pedig éves szinten). Kisfaludi és mtsai (2015) a CREMAP médszer 9 éves
atlagos parolgas értékeit hasonlitottak 0ssze a MODIS Globalis Pérolgas Projektjével
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(MOD16). A CREMAP (az RMSE = 17,20 mm - év-1) értékével jobb eredményt mutatott, mint
a MOD16 (RMSE = 34,12 mm - év1). Kisfaludi és mtsai (2015) kilenc ismert vizmérleggel
rendelkez0 vizgydjtd parolgasértékét alkalmaztak referenciaként.

A regionalis klimamodellek valasztasabdl adddd széras szamszerdsitésére tobb modellt
alkalmaztunk (az A1B Uveghazgaz kibocsatasi forgatokonyv alapjan). Szikségességét a
klima-elérejelzés bizonytalansaga indokolja, melyet az emissziok jovébeli alakulasa befolya-
sol (ez a globalis technoldgiai fejlddés teljes hatasatol, az energia-felhasznalastol, a vilag
0ssznépességétdl és szamos szocio-gazdasagi tényez6tdl fligg). Fontosak a klimamodelle-
zés korlatai is, amelyek a mindenkori megértésiink figgvényében (folyamatok és rendszerek
Osszetettsége, véletlenszerlisége miatt) megkdveteli az egyszerisitéseket a modellezési fo-
lyamat soréan (IPCC 2000; URL2).

A bevezetésben ismertetett tanulmanyok, melyek a vizmérlegmodellek hatasvizsgélata-
val foglalkoztak, alapvetéen Thornthwaite tipust havi idélépcsés vizmérlegmodellt mutattak
be, de alapvetden éves kiértékeléssel, szemben az altalunk jelen tanulmény keretében al-
kalmazott havi elemzés helyett.

Granier és mtsai (1999) emlitenek néhany EWw (esetlinkben SOILwvax) értéket: 180 mm
(tllevell allomany, mély talajjal), 72 mm (lombhullaté allomany, sekély talajjal) és 185 mm
(lombhullaté allomany, mély talajjal). Megallapitottak, hogy a REW értékei a nedves években
nem esnek a 0,4-es hatar ala a mély talajok esetén, még az altalaban legnagyobb stresszel
leginkabb érintett hdnapokban sem (Augusztus és Szeptember). Viszont a 0,4-es hatér ala
esnek a REW értékei a szaraz években, még a mély talajok esetén is. Az altalunk vizsgalt
terlileteken nagyobb volt a talaj viztarozd kapacitasa (SOILmax), ami nagyobb gyokérmély-
seget is jelent egyuttal (1,8 m (vegyes felszinboritasu parcella); 3,3 m (erdds terilet)). Meg-
jegyzendd, hogy Granier és mtsai (1999) kutatadsaval ellentétben mi egy talajréteget hasz-
naltunk, de a szerzok kijelentik, hogy egy rétegként is kezelhet6 a talaj profil, amennyiben
nem all rendelkezésre elegendd informacio. Egyezés, hogy jelen vizsgalat szerint is Augusz-
tusban és Szeptemberben jelentkezett a szérazsagstressz mindkét kutatési terlleten. A
vizsgalt felszinboritasok kozil kisebb szarazsagstressz varhatd az erdds terlilet esetén,
mind a kalibracids mind az elérebecslé szakaszban. A kedvezdbb korilmény oka a mélyebb
gyOkérzona, ami jelentdsebb viztartalékot biztosit a ndvények szamara, amely hozzavetéleg
1 hénappal hosszabb csapadékmentes id6szak atvészelését teszi lehetvé, ha a téli id6-
szakban a talaj nedvességkészletének feltdltése a szantofoldi vizkapacitasig megtortént.

Remrova és Cislefova (2010) tanulmanyaban a gyokérmélység (és a talajprofil is) seké-
lyebb volt, mint a mi esetiinkben. Habar csak a vegyes felszinboritasu parcellaval hasonlit-
hat6 dssze érdemben, hiszen az terlletét tekintve javarészt szantd. A mi esetlinkben 1,8
m, mig az 6 esetikben 0,75 m volt a gyokérmélység. Ez tehat 1,05 méteres kulonbséget
jelent, amelynek oka a nagyobb talajviz tarkapacitas. Remrova és Cislefova (2010) az el6-
revetitéseik soran jelentéktelen, maximalisan 6 nap/év szarazsagstresszes idészakot mutat-
tak ki (2095 nyaran), ami a magasabb éves csapadékdsszegnek (1200 mm, ellenben 560
mm jelen tanulméany esetén) és a hidegebb éves atlaghémérsékletnek (8,1 °C, a mi ese-
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tlnkben tapasztalt 9,7 °C-hoz képest (2070/2100-as vizsgalati periddus)) készonhetd. Ta-
nulmanyuk az A2 lveghazgaz kibocsatasi forgatokdnyvet alkalmaztak az elérevetitéseik-
hez, amely pesszimistabb, mint az altalunk hasznélt A1B. Tovabbéa 6k egyetlen regionélis
klimamodellt (HIRHAM/HADCM3) hasznéltak, amig mi négyet. Ez feltételezhetéen hitele-
sebb eredményt ad figyelembe véve a klimamodell projekcidk bizonytalansagait, habar a
klimamodellek eredményei korrigalatlanok. Vizsgalati idészakként 6k a 2071/2100-as perio6-
dust, mi a teljes 21. szézadot vettiik figyelembe. Remrova és Cislefova (2010) az aktualis
parolgas éves valtozasat vizsgaltak és 12%-os névekedést mutattak ki, mig jelen tanulma-
nyunkban havi atlagok véltozasait vizsgaltunk (szintén) 30 éves periodusokra és 11%-0s
aktualis parolgasemelkedést tapasztaltunk a 2070/2100-as periédusban.

Lutz és mtsai (2010) 10%-os aktudlis parolgas-emelkedést mutattak ki az altaluk vizsgalt
2020/2049-es periodusban a teljes vizsgalati teriletlket tekintve az 1971/2000-es referencia
idészakhoz viszonyitva. Mi az 1980/2010-es referenciaperiédushoz képest 11%-0s emelke-
dést tapasztaltunk a 2070/2100-as id6szakra. Szarazsagstresszhez Lutz és mtsai (2010) a
PET-AET képletét hasznaltak és 23%-0s ndvekedést tapasztaltak a 2020/2049-es idészak-
ban az 1971/2000 idészakhoz képest, amelynek okaként a jovében vérhatoan emelkedd
hémérsékletet és a csokkend hovastagsagot jeloltek meg. Az altalunk alkalmazott REW ér-
tékei 88%-rdl (1980/2010) 78%-ra (2070/2100) csokkentek mindkét kutatasi terllet esetén.
A stresszes honapok arénya tehat nem esik a 40%-os kritikus hatér ala, hiszen ez a 30 éves
perioduson belll (360 hénap) 80 stresszes honapot jelent minddsszesen a 2070/2100-as
idészakban. Az SWD esetén a hénapok aranya, amely a 40%-ot tehat meghaladja, 2%-rol
(7 hénap/360 honap) 14%-ra (50 hdnap) emelkedik az erdds tertlet, mig 4%-rél (14 honap),
19%-ra (68 honap) emelkedik a vegyes felszinboritasu parcella teriletén. Szignifikans
stressz ezért a 21. szazad végére sem varhato.

Keables és Mehta (2010) kutatasaiban nem foglalkozik elérejelzésekkel a vizmérleg ele-
meinek tekintetében. A jelenre nézve megallapitottak, hogy Kansas allam nyugati részén a
vizhiany egész évben jelentkezik, amelyet a kevés csapadék és a nyaron megemelkedett
aktualis parolgas okoz. Futtatasaink referencia-idészakaval 6sszehasonlitva elmondhatd,
hogy az 1980/2010-es periodusban mindossze 2% (erdds terilet) és 4% (vegyes felszinbo-
ritas parcella) a stresszes hdnapok aranya.

A bemutatott vizmérlegmodell hatés tanulméanyok (Granier és mtsai 1999; Remrova és
Cislefova, 2010; Lutz és mtsai 2010; Keables és Mehta 2010) egyarant emelkedd aktualis
parolgas adatokat jeleznek el6re, ugyanakkor csokkené talajnedvesség tartalmat, melynek
okaként a jovére prognosztizalt csdkkend csapadékot és a feltételezhetéen emelkedd hé-
mérsékletet jeldlik meg. Kovetkezésképpen a vizhiannyal fokozottan szamolni kell a 21. sza-
zad folyaman, habar a konkrét tendenciak régionként kilonbozdek.
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OSSZEFOGLALAS

A jelen cikkhez kapcsolodd kutatas keretében egy egyszersitett Thornthwaite alapu,
havi id6lépcsés vizmérleg modellt fejlesztettlink ki. A modellt sikeresen kalibraltuk két kilon-
b6zd felszinboritasra (egy vegyes felszinboritasu parcellédra, Mosonmagyarévar mellett és
egy erdds teriiletre Sopron mellett). A kalibraciéhoz tavérzékelt aktualisparolgas-térképeket
hasznaltunk.

A modell elénye annak robosztus felépitése, mivel a kalibralt modell csak hdmérséklet
és csapadék adatokat igényel a futtatdshoz. A kalibraciés paraméter felszinfliggd potencialis
parolgas és a talaj viztarold kapacitasa (SOILwax).

Elsédlegesen vizgyijtd szinten és olyan teriileteken hasznélhaté a modell, ahol nincs
potlolagos viz utanpotlas a felszinrdl, vagy felszin aldl.

A kalibralt modellekkel a regionalis klimamodellek hdmérséklet és csapadék adatainak
felnasznalasaval elGrevetitéseket végeztink a vizforgalomra és a vizmérleg egyes elemeire
(parolgas és talajnedvesség). Mindegyik futtatas enyhén emelkedd parolgast (mindkét kuta-
tasi terllet esetén +11%), de er6sen csokkend talajnedvesség minimum értékeket valoszi-
niisit (vegyes felszinboritasu parcella: -48%; erdds terilt: -32%) a 21. szézad végére. Ko-
vetkezésképpen a jovében a parolgasi kényszer ndvekedésének hatasara a parolgas nove-
kedni fog, és az elparolgd vizmennyiség, mivel a nyari idészakban a csapadékbdl alig tud
majd utanpdtolddni, ezért drasztikusan csokkenti majd a talajban raktarozott vizkészleteket.
A csokkend talajnedvesség minimumok a szarazsagstresszes idészakok egyre sulyosabb
megjelenését vetitik eldre, az erre érzékeny fafajok potencialis veszélyeztetésével.

Az erdds terlleten kisebb szarazsagstressz varhatdé mind a kalibrécios idészak, mind az
elérejelzés idészakaban. Habar az erdd parolgasa nagyobb, de a kedvezébb korilményeket
— a mélyebb gyokérzona révén-a jelentdsebb mennyiségii (hasznosithatd) hozzaférhet6
vizkészlet biztositja, igy hosszabb csapadékmentes idészak atvészelésére képes. Azonban,
ha aszalyos id6szak hossza mar meghaladja a 2 honapot a vizsgalt erd6sult terilet is sza-
razsagstresszes allapotba kerulhet.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas az Agrérklima.2 (VKSZ_12-1-2013-0034) EU-nemzeti kutatasi és fejlesztési
projekt tAmogatasaval valésult meg. Kalicz Péter munkarésze a Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij tamogatasaval késziilt. Gribovszki Zoltan munkéja a kutatasban az Eurdpai Unid és
Magyarorszag tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval a TAMOP
4.2.4.A12-11-1-2012-0001 azonositdé szamu ,Nemzeti Kivalésag Program — Hazai hallgatéi,
illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozésa és mikodtetése konver-
gencia program” cimii kiemelt projekt keretei kozott valdsult meg.
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Kivonat

Ebben a cikkben egy gépi tanulasi eljarast kivanunk bemutatni, amely a Jard-féle egyes terméhelytipusokon alkalmazhato
célallomanyok és azok ndvekedésének adatait dolgozza fel. A médszer képes a meglévé adatok alapjan célallomany és
ndvekedést javasolni a klimavaltozas miatt kialakul6 uj term8helytipus valtozatokra, és egy Ujonnan belépd erdészeti kli-
maosztalyra is. Az eljaras lényege, hogy a Jard-tabla bejegyzéseit egy dtdimenzids térben helyezi el és tavolsag kernelek
segitségével kivalogatja a kbzeli célallomany tipusokat, valamint stlyozza azok névekedését. Ezaltal megadja egy kiva-
lasztott term@helytipus valtozatra, hogy mely célallomanyok valdszin(sitheték azon a teriileten és milyen novekedéssel
jellemezhetdk. Az eredmények megfeleld validalas utan az Agrarklima projekt dontéstdmogaté rendszerébe éplilnek be.

Kulcsszavak: gépi tanulas, terméhely, célallomany, ndvekedés.

MACHINE LEARNING APPROXIMATION OF JARO-TABLE (TABLE OF APPLICABLE TARGETED
FOREST STANDS AND THEIR GROWTH FOR EACH FOREST SITE)

Abstract

In this article, we would like to present a machine learning algorithm that processes the data of Jar¢’s target stands and
their growth for each forest site variation. The method is able to propose stand types and growths on the basis of existing
data for new variations due to climate change and for a newly entering forest climate zone. The essence of this process is
to place the entries of the Jard’s table in a five-dimensional space, and use distance kernels to select the closest target
stand types and weight their growth rate. It defines for a specific forest site, which target stands are likely to be in the area
and what kind of growth can be characterized. The results will be incorporated into the decision support system of the
Agrarklima project after proper validation.

Keywords: machine learning, forest site, targeted stand, growth.
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BEVEZETES

A klimavaltozas erdégazdalkodéast befolyasolé magyarorszagi hatasaival, fontossaga mi-
att szamos publikacié foglalkozott az elmdlt idészakban (Matyas & Czimber 2000, 2004;
Berki et al. 2009; Rasztovits et al. 2014; Galos et al. 2015). A nemzetkozi szakirodalom
ramutat, hogy a komplex probléma feldolgozasa, tekintettel a nagy mennyiségii térbeli és
id6beli adatokra, csak dontéstamogato rendszerek segitségével valosithato meg hatéko-
nyan (Ray 2001; Falcao & Borges 2005; Reynolds et al. 2008; Vacik et al. 2010).

Az Agrarklima projekt keretében fejlesztett dontéstdmogato rendszer (eDTR) egyik leg-
fontosabb célkitlizése az integralt geocinformatikai és klimamodellek adatai alapjan becslést
adni tobb jovébeli idészakban az alkalmazhatd célalloményokra és azok névekedésére
(Czimber & Galos 2016). Jar Zoltan és munkatarsai altal kidolgozott és évtizedek 6ta alkal-
mazott, az elmult évtizedben tovabbfejlesztett tablazat (Balogh et al. 2005), tovabbiakban
Jaro-tabla (1. abra), terméhelytipus-véltozatonként tartalmazza az alkalmazhato célalloma-
nyokat, a féfafajokat és azok névekedését, valamint az elegyfajokat.

Gyertyanos-tolgyes klima

(11 Sziklas-kbves viztalasj SZv | [ Célallomany | | Elegy- | [ Megjegyzés:

fofafaja és fajok:
TVFLN ISE 10 isz | | novekedése: Semleges és bézi-
SE MJ kus alapkézeten.
KTT ay
| MSZ Atmenet a KTT
) .| C8 gy klima felé.
Természetes erdétarsulas-csoport: VK
MK ay Véderds, az dsho-
SZI-E BE nos fafajok vaga-sos
H ay {izemmaodban nem
kezelhetok.
| | | EF ay
\\_ - ) /

1. &bra: Jaro-tabla részlete egy terméhelytipus-valtozatra.
Figure 1: Jaro-table for one forest site variation.

Az eDTR fejlesztésenél szamos kihivasnak kellett megfelelni. A geoadatok integracioja
tobb problémat felvetett. A jovébeli id6szak klimajat elérejelzd 12 regionalis klimamodell
adatait a joval finomabb felbontasu multbeli klimaadatokkal kellett 6sszehangolni és javitani.
Kisérletek folynak a klimaadatok javitasara a domborzat és kitettség alapjan, mivel a multbeli
modellek felbontasa 10 km, a jovébeli modelleké kozelitéleg 25 km-es. A terméhelytipus-
valtozat talaj és hidroldgiai adatait is tobb forrasbol pontositottuk.
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Az eDTR ezeket a geoadatokat és a Jaro-tabla mintegy 5 ezer terméhelytipus-valtozat —
fafaj — névekedés bejegyzését hasznalja fel a jovébeli erdételepitési és erdéfeltjitasi donté-
sek tamogatasahoz. Azonban a klimavaltozas, amely altalaban egy, ritkdbban két erdészeti
klimaosztaly valtozast is jelenthet a kdvetkezé évtizedekben egészen 2100-ig, szamos olyan
uj terméhelytipus-valtozatot eredményez, amely az eddigi Jard-tablaban nem szerepel.

A hianyok kitoltésére kidolgoztunk egy gépi tanulasi modszert, amely a Jard-tabla adata-
ibdl indul ki, azok adataibol tanul, és a tanulasi folyamat végén becslést ad a névekedésre.

ANYAG ES MODSZER

A modszer kifejlesztéséhez a Jaro tabla 2005-6s véltozatan kivil felhasznaltuk tizenkét
klimamodell adatait (Czimber & Galos 2016), az erdéallomany adattar erdérészlet és termé-
helytipus-véltozat adatait. A Jard tabla jo-kdzepes-gyenge novekedesét rendre 3, 2, 1 érté-
kekkel helyettesitettik, tehat a magasabb érték jelenti a jobb novekedést, ezt az értékek
kvantifikalasa miatt vezettik be. Ahol a Jar6 tablaban egy célallomany ndvekedésénél két
kategoria is szerepel, ott az atlagértéket hasznaltunk (1,5 és 2,5).

A mddszer elézetes valtozataban kulon probaltuk modellezni az egyes terméhelyi ténye-
z06k fliggvényében a ndvekedést (2. abra). A hidrologia és a genetikai talajtipus esetén ma-
radtunk a kategdriaknal.
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2. abra: Négy célallomany 5 terméhelyi paraméterének névekedési gérbéi.
Figure 2: Growing functions for 5 forest site parameter of 4 targeted stands.
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Az egydimenzids megkozelitésnél pontosabb modellezést biztositanak a kétparaméteres
(3. abra) vagy tobb-, maximum otparaméteres fliggvények. A végleges modszernél az utdb-
bit valasztottuk.
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3. abra: KTT nbvekedése az erdészeti klimaosztaly és a termbréteg vastagsag fiiggvényében.
Figure 3: Growth of Sessile Oak by forest climate zone and soil thickness.

A mddszer fejlesztésének elsd Iépéseként megprdbaltuk valamennyi terméhelytipus-val-
tozat tényezét mennyiségi értékekre valtani. A klimaosztaly esetében a FAI (Forest Aridity
Index) (Fuhrer 2010; Fuhrer et al. 2011), a termdréteg vastagsag esetében a konkrét mély-
ség, a fizikai talajféleségnél a viztartd képességgel helyettesitettiik a kategdriakat. A gene-
tikai talajtipus és hidrologiai viszonyok tekintetében megtartottuk a kategériakat, nagyobb
sulyt rendelve ezekhez a tényez6khdz, hogy az egyes kategoridk ne mosédjanak Ossze.
Els6 korben csak a tobbletvizhatastdl-fuggetlen terméhelyekkel foglalkoztunk.

A gépi tanulasi modszer a kvantifikalt adatok alapjan egy oétdimenzids terméhelytipus-
valtozat térben keresi a legkdzelebbi célélloményokat és kernelek segitségével sulyozza
azok ndvekedését. Tavolsaggal forditottan aranyos sulyozast tavolsagkernelek segitségével
oldottuk meg. Minden egyes Jaré tabla bejegyzéshez egy 6tdimenziés kernel tartozik, amely
a tavolodva a bejegyzéstdl a kernel értéke fokozatosan 1-rél nullara csokken. A modszer a
tobb dimenzios adatok lokalis becslésénél gyakran alkalmazott kernel slirliség eljarason ala-
pul (Rosenblatt 1956; Silverman 1986). Tavolsagkernelnek a Gauss-kernelt valasztottuk.
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Az f novekedeés becslése c célallomanyra, T terméhelyre a J Jarétabla bejegyzési alap-
jan, n novekedésadatokra a kovetkezd képlettel torténik, ahol i valamennyi Jaro tabla be-
jegyzeés indexe, t a terméhelyi paraméter indexe, gt konstans a tavolsagkernel szélességét
befolyasolja terméhelyi paraméterenként, e a természetes alapu logaritmus alapszama:

Zp:ZS:nmeth ‘]cn
=1 t=1

Az elébbi képletbdl az n ndvekedés értékek elhagyasaval jutunk a tavolsag kernel képle-
téhez, a sulyozott novekedésértéket ezzel kell normalizalni:

— Zplzsle% (T—Jc¢)

i=1 t=1

Az el6bbi két képlettel a névekedési értékek sulyozhatok tetszéleges szamu paraméter
felnasznalasaval (4. abra, Interpolalt gorbe). Ez egy tényez6 esetén egy gorbét, 6t tényezd
esetén egy hiperfeliletet eredményez, mely jol koveti a kiindulasi adatokat (4. abra, Input),
és extrapolacié esetén a széls6 értékeket veszi fel.

Novekedési adatok interpolacioja

| "CFInput
Interpolalt

2.5

Tavolsag
Korrigalt

\

3 4 5 6 7 & 9
FAl

Névekedés
}

4. abra: Névekedési adatok interpolacioja (kék) egy jellemz6 (FAI) alapjan,
valamint korrigélt interpolacioja (z6ld) a tavolsag (lila) segitségével a KTT példajan.
Figure 4: Interpolation of Sessile Oak growth data (blue) for one parameter (FAI),
corrected interpolation (green) with the usage of distance (purple).
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Mivel a Jaro-tabla csak ott tartalmaz bejegyzést, ahol egy fafaj erdészeti szempontbdl
javasolt (példaul blkk fafaj csak blikkos klimaban szerepel), ezért az interpolalt 5 valtozds
fellletet a tavolsag fuggvénnyel (4. abra, Tavolsag gorbe) korrigalni kellett, hogy a hianyzd
adatok esetében a fellilet a nulla névekedéshez kdzelitsen (4. abra, Korrigalt gorbe). A kép-
letben az r konstans a korrekcios tavolsagkernel szélességét definialja:

k.(T)= va(:((TT)) (1_erfc(T)wc<r>2)

A modszer célallomanyonként sulyoz, és csak a tanitasra hasznalt adatsoroktdl valo ta-
volsagszamitas és sulyozas utan valasztja ki a legkozelebbi 6t célallomanyt. Ha a célallo-
many normalizalt tavolsaga terméhelytipus-véaltozat térben egy adott kiiszobértéken kivl
van, vagy ha a célallomany szamitott névekedése egy masik kiiszobértéknél kisebb, akkor
ez a célallomany nem fog szerepelni a kimeneti adatsorban.

EREDMENYEK

A modszer elsédleges kimenete egy lista minden erdészeti szempontbdl fontos, a jelen-
ben és a jovOben valdszindsithetd terméhelytipus-valtozatra, amely tartalmazza a legkoze-
lebbi 6t vagy kevesebb célallomanyt, azok varhaté névekedését szamszeriisitve, valamint
zardjelben egy egész szamot, hogy a novedékbecslés hany kozeli adatsor alapjan tortént
(1. tablazat).

A mddszert felkészitettik egy otodikként belépd sztyep klimara torténd becslésekre is.
Erre a klimara a fafajok egyes klimaosztalyokra adott valaszgorbéibél indultunk ki és a be-
vezetett korrekcios fliggvény segitségével extrapolaltuk a névekedés értékeket. Ha az ext-
rapolacié eredménye egy valasztott kiiszobérték alatti (<1), vagy a normalizalt tavolsag tul-
sagosan nagy, akkor azt a terméhelytipus-valtozatot erdésitésre alkalmatlannak tartja a
maodszer.

A tanulasi és novedék becslési modszer pontossagi vizsgalatahoz az adatsort két részre
osztottuk. A tobbletvizhatastdl-fliggetlen termbhelyeken a Jard-tabla bejegyzéseinek 50%-
at tanitasra, a masik 50%-ot pedig tesztelésre hasznaltuk. A tesztelés soran az 6t paraméter
alapjan szamitott ndvekedési értékek és a referencia ndvekedések kozotti atlagos eltérésre
+0,01 érték adodott, az eltérések szérasara pedig 0,35-6t kapunk, ami a 1; 2; 3 értékeket
figyelembe véve jénak mondhato.
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1. tablazat: Gépi tanuldsi médszer kimenetének részlete.
Table 1: Part of the output of the machine learning method.
— Genetikai ,, e
Hidrolo- | ogj. | Termo- | Fizkal tala)- | p GYT CSKTT | ESZTY SZTY
gia ti réteg féleség
ipus
KST 2.0 (4) KST1.9(9 | KST1.8(12) KST 1.7 8)
, FRNY 1.7 3) | KT 24(7) | FRNY 2.2(10) | conys 57 | ksT 1.4 (3)
TVFLEN LHE ME H : FRNY 2.2 (7) | KTT 2.4(8) ' ,
KTT 2.3 (4) A 2.3(6) FRNY 1.7 (3)
A2.4 (4) A25(9) A2.4(10) KTT 2.3 (4)
' CS20(3) CS20(4) '
KST 2.6 (6) | KST 2.4 (13) | KST22(15) | KST 2.2 (10)
, FRNY 2.3 (3) | FRNY 2.7 (7) | FRNY 2.8 (10) | FRNY 2.7 (7) | KST 2.1 (4)
TVFLEN LHE ME vV KTT 2.7 (4) KTT 2.7 (8) KTT 2.7 (9) KTT 2.7 (4) | FRNY 2.3 (3)
B 2.7 (4) A15(1) A23(1) Al12(1) NNY 1.4 (2)
MK 2.0 (3) MK 2.3 (4) CS25(2) NNY 2.6 (3)
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Erdéallomany adattér (2012-es allapot) erddrészleteiben az erdészeti klimaosztaly lecse-
rélhetd a klimamodellekbdl szamitott értékekre. Ehhez elébb a klimamodellekbdl a 30 éves
id6szakokra le kellett valogatni a havi hémérsékletatiagokat és havi csapadékosszegeket,
amelyekbél az id6szak atlagos FAI értékei, majd ebbdl az erdészeti klimaosztaly meghata-
rozhaté minden erd6részletre.

A gépi tanulasi mddszer valamennyi erdérészletre tud javasolni a mult és a jov6 kilon-
b6zd id0szakaira célallomany tipust és novekedést. A ndvekedés értékek nem csak az 1, 2
és 3 értékeket, hanem koztes értékeket is fel tudnak venni (tizedes tortek). A modszerrel két
id6szakot hasonlitottunk dssze térképek segitségével: 1981-2010 és 2041-2070. Az 5. és 6.
abra a két idészakra a mddszer altal javasolt célallomanytipusok foldrajzi elhelyezkedését,
mig a 7. és 8. abra a célallomanyok ndvekedésnek térképeit mutatja. A térképek jol szem-
|éltetik a varhatd valtozasokat.

5. dbra: Mddszer éltal javasolt céléalloméanytipusok az 1981-2010 id6szakban.
Figure 5: Targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method.
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6. abra: Mddszer altal javasolt célallomanytipusok a 2041-2070 id&szakban.
Figure 6: Targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method.

7. abra: Mddszer altal javasolt célalloméanyok névekedése az 1981-2010 id6szakban.
Figure 7: Growth rate of targeted stands for 1981-2010 period proposed by the method.
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I 1-18
1.8-19
19-2
21-22
22-23
23-24

B 24-25
B 25-28

8. abra: Mddszer altal javasolt célallomanyok névekedése a 2041-2070 id6szakban.
Figure 8: Growth rate of targeted stands for 2041-2070 period proposed by the method.

OSSZEFOGLALAS

Az eljaras fejlesztése tobb kdrben tortént, az egyes kimeneti adatsorok részletes elem-
zése alapjan. A kimeneti adatsorokat szakemberekkel vitattuk meg. Kildéndsen a fafajon-
kénti kliszobértékek igényeltek alapos elemzést. A kifejlesztett és megvitatott tablazatot
szakeértbi konszenzus utan épitjik be az eDTR végleges valtozataba.
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A KLIMAVALTOZAS NYOMAN BEKOVETKEZO FATERMES-
VALTOZAS BECSLESE A KOCSANYTALAN TOLGY PELDAJAN

lllés Gabor

NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet

Kivonat

A fadllomanyok ndvekedésének vizsgélata az erdészeti kutatas egyik kdzponti kérdése. A klimavaltozas varhaté hatésai-
nak értékelésében is fontos ez a témakdr. A klimavaltozas miatt az erd6k novekedési feltételei is megvaltoznak Kdzép-
Eurdpaban és ezeket a valtozasokat altalaban kedvezétlennek tekintjlik. A ndvekvd gyakorisagi héhullamok és aszalyok
limitaljak a gazdasagilag fontos fafajok ndvekedését. Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz a kocsanytalan tolgy ndvekedését
értékeltiik statisztikai alapokon a terméhelyi (bioklimatikus és talaj) paraméterekkel dsszefiiggésben. A tanulmanyban az
Orszagos Erdéallomany Adattar 4594 fafajsorat dolgoztuk fel az elegyetlen, mag eredetii &llomanyokra koncentralva. A
szlikséges klimatikus adatokat a Climate EU adatbazis szolgaltatta. Az 1961-1990 kozotti éveket tekintettiik a klimatikus
béazis id6szaknak. A 2041-2070 kdzotti éveket tekintettiik a megvaltozott klimaju id6szaknak az RCP 4.5 kibocsatasi for-
gatokonyven alapuld klimamodellek el6rejelzéseit hasznalva. A nem klimatikus terméhelyi és talaj adatokat a legUjabb
magyarorszagi terméhelyi adatbazisokbdl vettiik. Az R random forest csomagjaval hoztunk Iétre predikciés modelleket a
fatermési osztaly becslésére a bazisiddszakra vonatkozdan a talajtani és bioklimatikus valtozok felhasznalasaval. A modell
sorozat eredményeit adattari teszt teriileteken és az FNM pontokon teszteltiik. A becslések pontossaga relativ magas 62-
83%-os értéket mutatott fatermési osztalyonként 77%-os atlaggal. A modelleket a jovd id6szakra nézve is lefuttattuk, hogy
a fatermési osztaly valtozasokat becsiilni lehessen. Az eredmények azt mutattak, hogy a jo fatermési osztalyu teriiletek
kiterjedése jelentdsen lecsokken és varhatdan északi és nyugati irdnyba tolédik el a jovében. Az Alpokaljan, a Dél-Dunan-
tulon és a Dunantuli-K6zéphegységben a jo fatermési csoportba tartozé teriiletek nagy valésziniiséggel kbzepes, vagy
gyenge fatermési terilletekké valnak. Az Eszaki-Kozéphegységben nem valtozik jelentdsen a fatermési osztalyok eléfor-
dulasi valésziniisége. Osszességében a kocsanytalan tolgy fatermési potencialia inkabb kedvezétlenebb iranyba valtozik
a kovetkez6 évtizedekben.

Kulcsszavak: ndvedék, novedékbecslés, klimavaltozas, tobbvaltozds statisztika.

PREDICTING THE CLIMATE CHANGE INDUCED YIELD POTENTIAL CHANGES
OF SESSILE OAK STANDS

Abstract

Growth of forest stands is a central question in the field of forest research. Climate change impact assessment also assigns
significance to this question. The growing conditions of forests are changing in Central Europe and the impacts of changes
are generally considered to be disadvantageous. Increasing frequencies and duration of heat waves and droughts constrain
the growing potential of industrially important species. For this reason a statistical evaluation of growth of sessile oak
(Quercus petraea, Liebl) was conducted using site (bioclimate and soil) describing predictor variables. The study involved
4594 geo-referenced species records from the National Forestry Database. We focused on practically monoculture stands
of seed origin. Climate variables were represented by the Climate EU database. The period of 1961-1990 was considered
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as climatic baseline. The future, altered climate conditions were represented by the RCP 4.5 scenario based climate models
for the period of 2041-2070. Soil and non-climate site data were added from the most recent spatial soil database of Hun-
gary. The statistical random forest package of R was used to build classifiers for yield class predictions based on soil and
bioclimatic variables for the reference period. The results of the model series were tested on test sites taken from the
permanent yield monitoring plots and forestry database. It was found that predictions reached a relatively high 62-83%
correct classification rates by yield classes performing on 77% as an average. Models were run using future climate da-
tasets for the period of 2041-2070 in order to assess changes in future yield classes of forests. Results showed that the
extent of the area of best yield classes will decrease, and the most suitable areas show a slight shift to west and to north.
In the Pre-Alps region, in the South-Transdanubian region, and in the Transdanubian Mountainous region the well growing
sessile oak areas will probably turn into medium or even poorly growing ones. In the same time in the Northern Mountainous
region models did not predict significant changes in yield potentials. Overall growing conditions of sessile oak seem to be
slightly worsening in the next decades.

Keywords: forest growth, yield assessment, climate change, multivariate statistics.

BEVEZETES
Novekedés és klimavaltozas

Szamos tanulmény foglalkozott mar a legfontosabb fafajok klimavaltozasra adott ndve-
kedési és mortalitasi valaszreakci6javal klimavaltozasi szcenarié és foldrajzi fekvés vonat-
kozasaban. Lucfenyd esetében a lengyel Tatraban, 800-1500 m-es magassagban direkt
kapcsolatot mutattak ki az évenkénti novekedési dinamika és a hémérsékletvaltozas kozott
(Savva et al. 2006) felfedve egy pozitiv ndvekedés visszacsatolast az emelkedd kora tavaszi
és nyari hémérsékletekkel. Alacsonyabb térszinteken, ahol a fafajok névekedését nem a
hémersékleti minimumok korlatozzak, némileg mas a helyzet.

A novekvd hémérséklet és a ndvekvd CO2 koncentracié okozhat magasabb novekedési
potenciélt, amig elegendd viz all rendelkezésre. Az elmdlt évtizedek erdészeti irodalmanak
feldolgozasat kozl6 cikkikben (Boisvenue és Running 2006) kimutattak, hogy azoknak az
okoszisztémaknak a tobbségében, amelyek nem viz limitéltak, a ndvekedési erély emelkedd
trendet mutat a klimavaltozassal. Vizlimitalt 6koszisztémak esetében — altalaban alacso-
nyabb térszinteken — a hdmérséklet emelkedés egydtt jar a vegetacids idészaki csapadék
csokkenésével, ami magasabb mortalitasi ratdkhoz és csokkend névekedési trendhez vezet
(McDowell és Allen 2015, Matyas és Sun 2014). Ezért nagyon valészin(, hogy a mortalitas
a fenntarthatdsagot befolyasold tényez6 lesz Kozép- és Délkelet-Eurdpa azon térségeiben,
ahol a zart erddk és a fuves puszték hatartertletei talalhatok. A helyzetet potencialisan ront-
hatja a sekély és igen sekély termbhelyek esete, ahol a mortalitds még valtozatlan csapa-
dékviszonyok mellett is néhet. Ezért a fafajok ndvekedési és mortalitasi valaszreakcidinak
ismerete az also, Un.: szarazsagi erdéhataron (Matyas et al. 2009) kulcsfontossagu erdé-
gazdalkodasi kérdés Magyarorszagon, ahol az erd6k zome érintett a kovetkezményeket il-
letGen.

Ebbdl a szemszogbdl, a hazankban is jelentés fafajok kozul a legtobbet vizsgélt fafaj a
bikk volt. A legtobb szerz§ egyetért abban, hogy Dél-Eurdépaban, pontosabban a bukk déli
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elterjedési hataran jelentGs novekedés visszaesés, vagy akar kihalasi jelenségek is varha-
tdak (Jump et al. 2006, GeRler et al. 2006). Ezzel egybevagd eredményre jutottak hazai
szerzOk is az aszalyok mortalitdsra gyakorolt hatasénak vizsgélataval (Rasztovits et al.
2014). Azokban a blkk populacidkban viszont, amelyek a faj elterjedési terliletének belse-
jében helyezkednek el, messzebb az elterjedési terilet peremeitdl csak csekély mértékben
lehet megfigyelni a klimavaltozasra adott valaszreakcidkat (Hartl-Meier et al. 2014).

Lathato talan ebbdl a rovidebb attekintésbél is, hogy a fafajok klimavaltozasra adott va-
laszreakcioi fafaj és termdhely fliggbek és foldrajzilag is eltéréek. Ezért olyan kérdésekre,
hogy milyen lesz egyes fafajok valaszreakcioja a klimavéaltozasra nem lehet sematizalt va-
laszokat adni.

A vélaszreakciok becslésére hasznalt mddszerek koz6tt altalaban tobbvaltozos statiszti-
kai modszereket talalunk, amelyeket erdétervi, hamis idésoros, altalaban nagy tomeg kiin-
dulasi adatbazisra épitenek. De e mellett olykor kisebb szamd, de sokkal részletesebben
ismert mintara (szarmazasi kisérletek) épulo elemzések is Iéteznek. Ausztridban 2800 erdd-
leltar haldzati mintaterUlet talaj- és fatermési adata, valamint regionalis klimamodellek adatai
alapjan készitettek térben explicit varhato hatas vizsgalatot. Az elemzés kimutatta, hogy mar
1°C-0s hémérséklet emelkedés valtozatlan csapadékviszonyok mellett is jelentés valtoza-
sokat hozhat az ausztriai erdékben. Magasabb térszinteken a lombhullaté fajok versenyké-
pesebbekké valnak a feny6kkel szemben, mig alsébb térszinteken a luc allomanyok nem
lesznek fenntarthatdak gazdasagi rendeltetés allomanyként (Lexer et al. 2002).

Német szakemberek klimavaltozas fligg6, tér- és idébeli — hamis idésoros — fatermdkeé-
pességi potencial (site index) modelleket fejlesztettek (Nothdurft et al. 2012). A kapcsolatot
a fatermbképesség és a klimatikus valtozok kozott krigeléssel teremtették meg. A modellt
meglévod erdészeti monitoring pontokra illesztették. Az eredmények azt mutattak, hogy Ba-
den-Wrttemberg hegyvidéki, kozéphegységi régidiban a tolgy allomanyoknak alacsonyabb
térszinteken is ndvekedhet a fatermési potencialja.

A kocsanytalan tolgy esetében, annak kulonbozd eurdpai szarmazasainak tulélését és
novekedését vizsgalva nem pusztan erddtervi, hanem konkrét populaciok mérési adatai
alapjan kulonbozd klimaszcenariok fliggvényében (Sédenz-Romero et al. 2017) azt talaltak,
hogy a Kozép-Eurépaban az RCP 4.5 szcenarid esetén a kocsanytalan tolgy csak kisebb
mértékl novedék vesztéssel és mortalitas novekedéssel fog reagélni. Az RCP 8.5-6s szce-
nario esetében viszont a faj populacioinak dramai hanyatlasa varhato.

Egy masik novekedés valtozassal foglalkozd tanulmany szerint, mely az Alfoldtél a Nyu-
gati-Karpatokig vizsgalta a fafajok novekedését és az erdék szénkorforgalmat a luc és a
bikk a leginkabb veszélyeztetett faj, mig a tlgyek novekedési erélye akar néhet is a klima-
valtozas eredményeként (Hlasny et al. 2011).

A fenti tanulmanyok azt sugalljak, hogy magasabb térszinteken, vagy az elterjedési teri-
let kozépso részein a klimavaltozas novekedésre gyakorolt hatasai sokkal kevésbé kritiku-
sak, mint a hatarhelyzetben |év6 populaciok esetében. Ugyanakkor, elsdsorban a klimaval-
tozasi szcenariok fuggvényében féként a kocsanytalan tolgy megitélése kettds: A kisebb
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,amplitadéju” (RCP 4.5) klimavaltozasi szcenariokra éplilé ndvekedés becslések hajlamo-
sak a kedvezObb iranyu valtozasok prognosztizalasara, mig az erdsebb — RCP 8.5 — alapu
becslések egyertelmlien negativ jovéképet festenek e fafaj szamara.

Korabbi sajat vizsgalatok

Korabban mér tettlink kisérletet a legfontosabb fafajok fatermésvaltozasanak becslésére
(llés és Fonyd 2016). Akkor két regionalis klimamodellt hasznaltunk a projekcidkhoz, az
A1B kibocsatasi szcenariora épuld ALADIN és a ReGCM modelleket. A fatermésvaltozast
erd6tervi adatokbdl, az 1961-1990 és az 1981-2010 jellemz0 fatermésértékeinek kilonbsé-
gekeént képeztlk és additiv modon vetitettlk el6re a jové idészakokra nézve. A 2016-0s vizs-
galatban a klimatipust, a talajtipust, a termdréteg vastagsagot és a textura osztalyt vettik
figyelembe. A valtozasokat pedig a klimatipus valtas jelentette. Ez a meglehetésen egyszerii
és nagyban sematizalo modelllink atlagosan egy-két fatermési osztalynyi romlast prognosz-
tizalt az orszag nagy részén. Ezt a tér-és idébeli fatermésvaltozas becslést fejlesztettiik to-
vabb a jelenlegi munkaban, melyben frissitettlik az alkalmazott klimamodelleket (az A1B
helyett az Ujabb RCP szcenaridkat alkalmazzuk), bévitettiik a felhasznalt adatok korét és
felbontasat (5 helyett 34 bemend adatunk van, 10 és 1 km-es fedvények helyett, 1 km-es és
100 m-es fedvényeket hasznalunk), fejlesztettilk a mddszereket (leird statisztikak helyett
tobbvaltozds predikcids mddszereket hasznalunk).

CELKITUZES

Ebben a tanulmanyban munkahipotézisként feltételezziik, hogy statisztikailag is kimutat-
hatd, szignifikans kapcsolat van a megfelelden megvalasztott termbhelyi paraméterek és a
faallomanyok fatermési osztalya kozott, amely modellezhetd. Klimatikus szempontbdl Ma-
gyarorszag az egyik leginkabb veszélyeztetett europai orszag a jovoben varhatd aszaly és
héhullamok miatt. Ebbdl kovetkezéen pedig kiemelt jelentéségl, hogy az erdészeti dgazatot
ellassuk térbeli és idébeli projekciokkal az 6sszes, gazdasagilag jelentds fafaj (pl.: a ko-
csanytalan tolgy) novekedésére nézve. Ezért terméhelyi alapu, kdzéptava, empirikus ndve-
kedési modelleket hoztunk létre a novekedésvaltozas becslésére.

ANYAG ES MODSZER

A tanulmanyban bizonyos alabb részletezett feltételeknek megfeleléen valasztott ko-
csanytalan tolgy allomanyok fafajsorait hasznalva, az alloményok fatermési osztalyainak
(Béky 1981) term&helyfliggé statisztikai modellezését végeztiik el.

Az itt bemutatott megkdzelités modszertani magja a kdvetkez6: Azokat a mag eredetii
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Liebl.) allomanyokat vonjuk be az elemzésbe, amelyek
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az uralkodo koronaszintet foglaljak el, kvazi elegyetlenek, ami esetiinkben a valasztott
75%-0s, vagy magasabb elegyarany elérését jelenti. Koruknal fogva a klimatikus szempont-
bol bazis idészaknak tekintett periddusban (1961-1990), vagy azt megel6zben jottek létre
(NEBIH EI). A bazis id6szak elnevezés arra utal, hogy ezt az idészakot gyakorlatilag a kli-
mavaltozas hatasaitol mentesnek tekintjlk. A feltételeknek megfeleld 6sszes fadllomanyt az
erdérészletek sulyponti koordinataival térinformatikai kdrnyezetben taroltuk. A bioklimatikus
(a bazis és jové idbszakra nézve kulon) és termdéhelyi valtozokat — lasd késdbb — ugyancsak
térben explicit mddon raszter allomanyokként ugyanabban a térinformatikai rendszerben ta-
roltuk. Ez a modell kdrnyezet, ami a minta &llomanyok névekedésére és kornyezeti feltétel-
rendszerére egyarant tartalmaz adatokat. A sulypontjukkal adott fadllomanyokhoz mintavé-
telezéssel hozzarendeltilk a prediktorként hasznalt valtozdkat, igy konkretizélva a térbeli
kapcsolatokat. Az egyesitett adatbazison random forest osztalyozd algoritmust (Breiman
2001) tanitottunk R-programcsomagon beliil, amely nem mas, mint dontési fak erdeje. Az
véletlenszeriien kivalasztott 2/3-an tanul és 1/3-n tesztel. A folyamat kdzben kitlinik, melyek
a leghatékonyabb prediktor valtozok és torzitatlan becslést kapunk a modell hibajéara nézve
is. A modell létrehozasa elétt optimalizaltuk a dontési fak egyes elagazasainal véletlensze-
rien valasztandd prediktor valtozok szamat.

A kész modell révén az orszag teljes tertletébdl azokra az erd6gazdasagi tajakra és ter-
méhelytipusokra készitettlk el a pixel alapu becsléseket, amelyekben a kocsénytalan tolgy-
nek kiemelkedd jelentésége van térfoglalasabél adéddan: Alpokalja, Dél-Dunantdl, Dunan-
tali-Kézéphegység, Eszaki-Kozéphegység. Az eredményiil kapott modellek becsléseibél az
ket az eredmények fliggetlen mintapontokon tortént tesztelése utan lefuttattuk a jovore vo-
natkozo (2041-2070) klimatikus paraméterekkel is és a két id6szak eredményeinek 0ssze-
hasonlitdsa révén nyilt lehetéség az idébeli valtozasok becslésére.

A folyamat soran épitettiink Fournier és mtsai (2000) munkajaban a térbeli modellek er-
dészeti alkalmazasa targyban tett ajanlasaira.

Erdéallomany adatok

A kocsanytalan tdlgy allomanyok random forest algoritmust tanité adatai az Orszagos

Az akkori allapot szerint a kocsanytalan tolgy teriletaranya a fadllomannyal boritott terd-
letbdl 9,8%-ot tett ki (183 000 ha). Az éléfakészlete pedig 12,6% (45 millié m3) (NEBIH EAA
2006).

A fentebb leirt kivalasztasi szempontoknak 3093 erdérészlet felelt meg, 15,5 ezer ha fa-
allomannyal boritott terilettel.
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A modellek eredményeinek tesztelésére fuggetlen mintaként az 1501 fiatalabb erdérész-
letet (1990 utan keletkezettek), illetve az 50%-ot elérd, vagy meghaladé elegyaranyban ko-
csanytalan tolgyet tartalmazd, elsé generéacios (1993-97) FNM pontokat — 472 db — hasznal-
tuk (NEBIH EI).

Klimamodell adatok

A klimatikus adatok a Climate EU adatbazisbol szarmaztak, amely klimatikus és biokli-
matikus adatokat egyarant biztositott a bazis-, és a jové idészakokra nézve (Hamann et al.
2013). Bazis id6szakként a mar korabban emlitett 1961-1990 kozotti évek klimatikus adatait
hasznaltuk. A jov6 idészakot az RCP 4.5 kibocsatasi szcenaridn alapuld klimamodellek
(IPSL-CM5A-MR) EU-ra vonatkoz6 becslései adtak a 2041-2070 kozotti évekre nézve
(Wang et al. 2016). Az alabbi bioklimatikus valtozdk statisztikai uton leskalazott 1 km x 1 km-
es modelljeit hasznaltuk:

MWMT: legmelegebb hénap atlaghémérséklete (°C),

MCMT: leghidegebb hénap atlaghdmérséklete (°C),

MSP: atlagos vegetacios csapadékdsszeg majus-szeptember (mm),

SH:M: nyari hé-nedvesség index (MWMT)/(MSP/1000)),

DD<0: foknap érték 0°C alatt, fagyos napok,

DD>5: foknap érték 5°C felett, vegetacios napok,

DD<18: foknap érték 18°C alatt, hiivos napok,

DD>18: foknap érték 18°C felett, meleg napok,

CMD: klimatikus nedvesség deficit érték, ami a parolgasi kényszer és a rendelkezésre allo
csapadék kozti kulonbséget jellemzi,

FAI: erdészeti aszalyossagi index (FUhrer et al. 2011),

TD: a legmelegebb és leghidegebb honapok atlaghdmérsékleti kulonbsége,

EMT: extrém minimum hémérséklet,

Evszakos minimum, &tlag és maximum hémérsékletek,

Evszakos csapadékdsszegek.

Egyéb terméhelyi adatok

Az egyéb termébhelyi adatok forrasa az MTA TAKI-val kdzOsen létrehozott, orszagos ter-
mdéhelyi adatbazis volt, melyrél kordbban az Erdészettudomanyi Kézleményekben és nem-
zetk0zi publikacioban adtunk szamot (lllés et al. 2016, Pasztor et al. 2018). Ezek a térképi
adatok a talajtipusrol, termdréteg vastagsagrol, a fizikai féleségrél és a hidroldgiai kategori-
arol adnak informéaciot. Azért ezeket a térképi fedvényeket hasznaltuk, mert egységesen
lefedik az orszag teljes terlletét, mig az adattari terméhelyi adatok kizarolag erdéteriletekre
vonatkozdan érhetok el.

A fentiek mellett a tengerszint feletti magassagot hasznaltuk még prediktor valtozoként.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az eredménytérképek alapjan tudjuk megbecstilni a regionalis és id6szaki valtozasokat
az egyes fatermési osztalyok eléfordulasi valészinliségében a kocsanytalan tolgy esetében.
Le kell sz6gezni, hogy a statisztikai megkozelités dnmagaban nem alkalmas minden kérdées
megvalaszolasara. A megkdzelités elénye azonban, hogy sok adatra tamaszkodva robosz-
tus eredményekre képes.

A legfontosabb hatotényezék, amik a fatermési osztaly becslését meghataroztak

A vizsgalatba vont prediktor valtozok kozul a legfontosabb hat a kovetkez0 volt:
- FAl
nyéri csapadékosszeg,
termdréteg vastagsag,
tengerszint feletti magassag,
talajtipus,
téli csapadékosszeg.

,,,,,,

,,,,,,

peket fatermési osztalyonként kilon érdemes értelmezni. Egy adott fatermési osztalyra
nézve a valoszinliség 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. Az érték 1,0 abban az esetben, ha
mind az 500 fa egyazon fatermési osztalyt adja eredményl egy kérdéses térképi ponton.
Egyhez kozeli értékek ezért a dontési fak kozti egyetértést tiikrozik. Minél kisebb a valoszi-
niiség értéke annal kevesebb fa adja eredményiil a kérdéses fatermési osztalyt a modellben.
Nulla esetén egyetlen fa sem adja eredményil a kérdéses osztalyt. Amennyiben az egyes
osztalyok térképeinek maximum érteke alacsony, az azt jelenti, hogy csekély egyetértés van
a dontési fak kozott. 0,3-as maximum érték példaul azt jelenti, hogy csak a fak 30%-a adja
eredményul az adott osztalyt. A térképparok a bazis idészaki, 1961-1990 kdzotti és a jovore
vonatkozd 2041-2070 kozotti idészakok valszinlség értékeit mutatjak azokra az erdégaz-
dasagi tajakra vonatkoztatva, amelyekben jelentds szerepet jatszik a kocsanytalan tolgy és
ezen bellil is csak azokra a talajtipusokra, amelyeket a mintateriiletek reprezentaltak.

A fatermési osztalyok eléfordulasi valészinlisége alapjan a legjobb novekedést nyujtd
teriletek Nyugat- és Dél-Nyugat Magyarorszagon, a dombvidékek jol fejlett és mély talajain,
valamint a Bakonyban talalhatoak (1-2. abra, baloldal).

Kozepes novekedés(i teriileteket talalunk zémmel az Eszaki-K6zéphegység dombvidéki
tertletein, kisebb aranyban a Dunantuli-Kozéphegység alacsonyabb térszinti, északias re-
szein, valamint a Nyugat-Dunantulon (3-4. abra, baloldal).
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Végil, a legmagasabb térszintek sekély talajain - féleg déli kitettségU oldalakon —, egydtt
a Kdzép-magyarorszagi dombvidéki teriiletekkel talalhatdk a leggyengébb ndvekedési ko-

csanytalan tolgyesek (5-6. abra, baloldal).

A kocsanytalan tolgy 1. fatermési osztalyanak
valészintisége 1961-1990 kozott
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1. &bra: A kocsanytalan tlgy |. fatermési osztalyanak valosziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) idészakokban.

Figure 1: 1st yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A kocsanytalan tolgy I1. fatermési osztalyanak
valészintisége 1961-1990 kozott
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2. abra: A kocsénytalan t6lgy Il. fatermési osztalyanak valésziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.
Figure 2; 2nd yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).
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A kocsanytalan tolgy 111, fatermési osztalyanak A kocsanytalan tolgy 111, fatermési osztalyanak
valészintisége 1961-1990 kozott valészintisége 2041-2070 kozott

Jelmagyarizat
~v" D orszaghatir
KTT_ILprob RF_extraif

" jelmagyarizat
L Orszighatar

2'“&; 10926 KTT 1L prob_RF_jovo_exteAi
Value

= Low:o w High:0,534
& Low:0,052

3. abra: A kocsanytalan t6lgy Ill. fatermési osztalyanak valdsziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) idészakokban.

Figure 3: 3rd yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A kocsanytalan tolgy IV, fatermési osztalyanak A kocsanytalan tolgy IV. fatermési osztalyanak
valészinisége 1961-1990 kozott valészintsége 2041-2070 kozott
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4. abra: A kocsénytalan t6lgy IV. fatermési osztalyanak valosziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id&szakokban.

Figure 4: 4th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).
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A kocsanytalan tolgy V. fatermési osztalyanak
valészintisége 1961-1990 kozott
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és 2041-2070 (jobb) idészakokban.

Figure 5: 5th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).
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A kocsanytalan tolgy VI. fatermési osztalyanak
valésziniisége 2041-2070 kozott
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6. abra: A kocsénytalan t6lgy VI. fatermési osztalyanak valdsziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id&szakokban.

Figure 6: 6th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A jovére vonatkozo fatermési osztaly valdszinliségi térképek a bazis idészaktdl eltérd

térbeli mintazatot mutatnak.

A jdvére vonatkozo becslések esetében feltin, hogy a modell dontési fai kozott csokken
az egyetértés, vagyis megnd a becslések bizonytalansaga. Ettél figgetlenul megallapithato,
hogy a legjobb fatermési osztalyok eléfordulasi valészinliségének maximalis értékei egyér-
telm( nyugati, északi és novekvd tengerszint feletti magassag irdnyu eltolédast mutatnak
(2-3. 4bra, jobb oldal). Erdekes adalék, hogy az . fatermési osztaly eléfordulasi valdsziniség
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értékei altalanosan ndvekedést mutatnak, de a valoszinliségi értékek béven az 50%-0s ér-
ték alatt maradnak. A Il. fatermési osztaly esetében a magas valoszinliségi értékek eltlinnek
Délnyugat-Magyarorszagrol és csak az Alpokaljan valamint a Zempléni-hegységben, a Bor-
zsbnyben és a Matraban maradnak magasabb (0,36) valdszinliségi zonaba es6 terlletek. A
[II. fatermési osztaly el6fordulasi valoszinisége nyugati iranyban ndvekvo érétkeket mutat,
kiterjedve a Délnyugat-dunantuli régiéra (4-5. abra, jobb oldal). Ugyanakkor valészinlisége
Eszak-Magyarorszagon ugyancsak novekszik. A |V. fatermési osztaly ugyancsak nyugati,
délnyugati iranyban mutat nagyobb valésziniiségi értékeket. E két fatermési osztaly eseté-
ben azonban érdemes figyelembe venni, hogy a legmagasabb valésziniiségi értékek 0,4-
0,5 kortliek, tehat a modellek e két osztaly esetében is jobban szortak eredményeikben. A
kimondottan gyenge fatermési osztélyok (V-VI) nagy valoszinliségl teriletei ndvekszenek
leginkabb, és itt megfigyelhetd egy déli, délnyugati iranyl elmozdulas (5-6. abra, jobb oldal).
Az eredmények azt mutatjak, hogy a kocsanytalan tolgy ndvekedési feltételei inkabb gyen-
gulnek a szazad kozepére, ha az RCP 4.5 kibocsatasi forgatokonyv szerinti klimamodellek
valnak valdra.

Erd6gazdasagi téj szinten a klimavaltozas kedvezétlen hatasai sulyosan érinthetik majd
a Dél-Dunantult (Somogy, Tolna és Baranya megyét), ahol a legjobb ndvekedésii teriletek
kbzepes, vagy éppen gyenge kategoriaba kertlhetnek at.

A becslések pontossagarol

A modellek becsléseinek pontossagi tesztelése megerdsitette azt az elézetes feltevést,
hogy az esetek tobbségében a modszer robosztus és kiegyensulyozott eredményt szolgal-
tat. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a helyesen osztalyozott esetek részaranyat.

1. tablazat: A helyesen osztalyozott FNM és adattari tesztteriiletek szazalékos aranya.
Table 1: Proportion of correctly classified FNM test sites.

Fafaj Adattari teszt* FNM pontok*
Kocsanytalan tolgy 71,6% 68.7%

* A becsléseket akkor fogadtuk el, ha a becsiilt fatermési osztaly értéke max. +/- 1 fatermési osztallyal tért el
a valds értéktdl.

A modellek egyes fatermési osztalyokra vonatkozo legjobb talalati eredményeit a 2. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az eredmények harmonizélnak a bevezetésben bemutatott azon
korabbi munkak eredményeivel, melyek a kocsanytalan tolgy Kozép-eurdpai ndvekedésbeli
valaszreakciojat helyezték fokuszba és a ndvekedési erély csokkenését prognosztizaltak.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a jovére vonatkozd becslések nagymértékli szérddasa
még mindig elég magas ahhoz, hogy véglegesnek tekintsik ezeket az eredményeket. Ennek
megfeleléen a kocsanytalan t6lgy allomanyok varhatoan fenntartjak eddigi fatermési poten-
cialjukat az Alpokaljan és az Eszaki-kozéphegység legészakibb és legmagasabb tajain. El-



116 lllés Gabor %

lenben visszaesés varhato a novekedésben elsésorban a Dél-dunantuli tajakon és a Dunan-
tuli-Kozéphegységben. Mindez természetesen a feltételezett, RCP 4.5 szcenario szerinti
modellek megvaldsulasa esetén varhatd (Saenz-Romero et al. 2017).

2. tAblazat: A modellek fatermési osztalyonként elért legjobb eredményei az FNM pontokon.
Table 2: Best classification results of the 20 models by yield classes on FNM test sites.

Fatermési osztaly | Talalati % érték
l. 62,4%
Il. 61,9%
[l 73,5%
V. 80,5%
V. 82,5%
VI. 81,6%
KONKLUZIOK

Az eredmények alatamasztjak, hogy a fejlett statisztikai modszerek alkalmasak nagy
elemszamu terméhelyi adatbazisok és erdészeti adatok felhasznélaséval a faallomanyok
novekedés potencialjanak modellezésére. Kihasznalva a szamitastechnikai kapacitasokat,
tobb egyenlé valdszinliségl mintaval végzett modellezéssel, mint a sztochasztikus szimula-
cio esetében, a terméhely flggb fatermési mintazat felderithet6 és valészinlségi valtozoként
értelmezhetd. Ezek a modell sorok alkalmasak lehetnek a ndvekedési jellegzetességek tér-
és idébeli vizsgalatara, ezért a modellépitést kiterjesztettiik a tobbi gazdasagilag fontos fa-
fajra is. Az tovabbi vita targya lehet, hogy mennyire hasznalhatok az efféle sztochasztikus
modellek a jovire vonatkozo becslések elkészitésében. Véleménylink szerint rovidtavu (10-
20 év) és kozéptavu (30-50 év) eléremetszések megteheték, amennyiben a prediktor valto-
z0k értékkészlete a modell alapjat képezé idészakban és a célidészakban kell6 mértéki
atfedést mutat. Az, hogy ez esetben mi a kell6 mérték, még tovabbi diszkussziot igényel.
Egy megoldast jelenthet, ha a mozgé atlagok elven alapulva, aktudlis tény adatokkal mindig
ujrakalibréljuk a modelleket, igy mindig csak az aktualis, példaul 30 éves idGszakokat kell
elére metszeni.

KOSZONETNYILVANITAS
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Berki Imre?, Méricz Norbert?, Rasztovits ErvinZ Gulyas Krisztina3, Garamszegi Balazs?,
Horvath Adrienn?, Balazs Pal! és Lakatos Bence!

1Soproni Egyetem, Erd6mérndki Kar
_ 2NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet
3Eszak-magyarorszagi Viziigyi Igazgatésag

Kivonat

Hazankban a klimavaltozassal egytt jar6 aszalyok évtizedek ota fapusztulasokat okoznak kocsanytalan tolgyesekben is.
Mésfeldl tobb hazai publikacio sziletett e fafaj névekedésének gyorsulasrol, de lassulasarol is. Vizsgaltuk, hogy van-e
novekedésgyorsulas a szaraz klimaju kocsanytalan tolgyes terméhelyeken, ahol évtizedek 6ta szamottevo a kigyériilés a
kézépkorl és az id6sebb allomanyokban. Eredményeink szerint szaraz tajainkon is egyértelm{ien gyorsult a fiatal kocsany-
talan t6lgyesek magassagi ndvekedése. Az évtizedek ota idészakonkeént fellépd fapusztulas, valamint ezzel szemben a
magassagi-novekedés gyorsulasa mégsem ellentmondasos. A fentiekbdl nem kovetkezik, hogy a tébblet ndvekedés a
jévBben is jellemzé lesz, mert a klima el6rejelzé modellek szerint az aszalygyakorisag ndvekvd tendenciat fog mutatni.

Kulcsszavak: klimavéltozas, aszaly, kocsanytalan télgy, fapusztulas, névekedésgyorsulas.

MORTALITY AND ACCELERATING GROWTH IN SESSILE OAK SITES
Abstract

The drought-induced vitality loss of sessile oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) has been continuously observed in Hungary
for more than three decades. On the other hand there are some publications about the accelerated and decelerating growth
of this tree species in Hungary. The changing height growth was studied on dry sessile oak sites to decide the presence or
absence of the accelerated growth of young stands neighbouring older one with mass mortality in the last decades. Results
showed a significant accelerated height growth of young stands in dry landscapes. The mass mortality and the accelerated
growth of sessile oak stands in the dry landscapes are not contradictory.

Keywords: climate change, dry extrems, sessile oak, tree decay, accelerating growth.
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BEVEZETES

Nyugat-Eurdpaban és Eszak-Amerikaban az ,(j tipusi” erdépusztulasok az 1970-es
években kezdbdtek és okaival szamos kutato foglalkozott (pl. Ulrich 1989, Manion 1992).
Megéllapitottak, hogy a pusztulasok egyik f0 oka a lokalis, vagy regiondlis, tilnyoméan kén-
dioxidos légszennyezés, amely a talaj savanyitasan keresztl is el0segiti a pusztulast. Az
iparvidékektdl tavoli pusztuldsokban viszont mar akkor is a széraz idészakok jelentették a
dontd okot (Rehfuess 1986).

Az 1980-as (és 90-es) években a kén-dioxid emisszid drasztikus csokkentésével szinte
teliességgel megszlintek a légszennyezés eredetii fapusztulasok, és egyre tobb publikécio
jelent meg az erdei fafajok gyorsulé ndvekedésérd, amelynek okaull elsésorban a globalis
melegedést jelolték meg (pl. Becker 1991, Spiecker et al. 1996).

Megjegyezzlk, hogy a kontinens nyugati felén a klimavéltozas nem jart egy(tt olyan mér-
ték( - fapusztulast és a névekedés lassulasat okoz6 — szarazodassal, mint K6zép-Eurdpa
délkeleti felén és Dél-Eurdpaban. Bertini et al. (2010) ki is mutatta, hogy Olaszorszagban a
klimavaltozas hatésara csokkent a kocsanytalan tolgy ndvekedése.

Késdbb a Nyugat-Eurdpaban tapasztalt novedékgyorsulas inspiral6 hatéasara hazai mé-
rések és elemzések is indultak, amelynek eredményei szerint bizonyos mértékl gyorsuld
novekedés a hazai erd6kben is tapasztalhatdé (Somogyi 2007, Somogyi 2008, Szabados
2007).

CELKITUZES

Hazank szarazsagra hajlo tajainak kocsanytalan tolgyeseiben az elmult évtizedek egyre
gyakoribb szaraz id6szakainak hatasara szamottevé fapusztulas zajlott. Ugyanakkor az or-
szag még viszonylag jobb nedvességellatottsagu tajain mérsékelt ndvekedésgyorsulas is
kimutathato volt. Jelen kutatas célja annak vizsgélata, hogy:

Milyen szoros az dsszefiiggés tajaink nedvességellatottsaga és a kocsanytalan tolgy
pusztulasanak mértéke kozott.

Van-e ndvekedésgyorsulas az olyan mezofil és szaraz kocsanytalan tdlgy terméhe-
lyeken is, ahol évtizedek 6ta jelentds a fapusztulas.

A VIZSGALT ALLOMANYOK ES AZ ALKALMAZOTT MODSZEREK

Kocsanytalan tolgyesek fapusztulas okozta torzshianyanak megallapitasa
orszagos klimagradiens mentén

A kocsanytalan tolgy a leghumidabb tajaktdl a szaraz tajakig allomanyalkotd, és az elmult
évtizedekben a szarazodas hataséra elterjedésének szarazabb tajain szamottevd pusztulast
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mutatott. E két jellegzetessége miatt alkalmas a klimafliggé pusztulas, illetve a névekedés-
gyorsulas klimatikus okainak vizsgalatara. Mar négy évvel ezel6tt is beszamoltunk a ko-
csanytalan tolgy egészségi allapotarol (Berki et al. 2014). Vizsgalt helyszineink az orszagon
atnyuld klimatranszekt mentén, 3-4 évtizede nem gyéritett (legfeljebb szaradékolt), zonalis
terméhely(, kdzépkoru és idés allomanyok voltak. Jelenlegi kutatdsunkban a fapusztulasok
okozta torzshiany megallapitasahoz bévitettlk a vizsgalt allomanyok szamat.

Erd6allomanyok vizsgalata klimatranszekt mentén altalanosan ismert médszer (pl.
Pretzsch & Schiitze 2012). A széraz idészakok miatti fapusztulasok kdvetkeztében lecsok-
kent relativ allomanysdrliséget, és az igy kialakult térzshianyt gy hataroztuk meg, hogy a
vizsgalt allomanyok hektaronkénti térzsszamat Béky (1981) mageredetii kocsanytalan télgy
fatermési tabla (100%-o0s z&rddasu allomanyokra vonatkoztatott) térzsszamaihoz viszonyi-
tottuk. E mddszer részleteit e folyoiratban megjelent korabbi kdzleménylnk (Berki et al.
2014) tartalmazza.

Az egyes tajak klimajellemzésére valasztott Ellenberg-index a legmelegebb honap ko-
zéphdmérsékletének és a csapadék éves mennyiségének aranya (T julius C / P éves mm)
x 1000), és alkalmas a nyari szarazsag mertékének kifejezésére.

A vizsgalt kocsanytalan tolgy allomanyok felsé6 magassaganak mérése
és arelativ fels6 magassag

Egy erdei termdhely terméképességét a rajta ndvo faallomany (dendrometriai paraméte-
rei kozul) a magassagi névekedés jelzi a legvaldsabban. A felsé magassag figg legkevésbé
az allomany s(rliségétdl (gyérilésétdl) ezért a felsé magassag és az allomany fatérfogata a
termbhely produktivitasanak indikatora. Szamos publikacié azt is megerdsiti, hogy a magas-
sagi ndvekedés valtozasa jelzi legpontosabban a klimavaltozas faallomanyokra gyakorolt
hatasat (pl. Libiete-Zalite & Jansons 2012).

Az altalunk vizsgalt kocsanytalan tolgy allomanyokban egy hektar teriletet bejarva a vi-
zualisan legmagasabbnak itélt 20-25 faegyed magassagat mértik. E megmert fak kozul a
legmagasabb 7-8 fa (a mért faegyedek egyharmada) atlagmagassagat tekintettlik az allo-
many felsé magassaganak. Jollehet e mddszer nem megszokott modja az allomanyi felsé
magassag meghatarozasanak, de viszonylag gyors €s pusztan a vizsgalt allomanyoknak a
relativ fels6 magassag alapjan, egymassal torténé dsszehasonlitasdra messzemenden al-
kalmas.

A fak magasséagi ndvekedése szoros dsszefliggésben van a klimaval, és ezen belll a
nedvességellatottsaggal, éppen ezért az allomanyok felsé magassagat is a nedves — széraz
klimatranszekt mentén mértuk.

Egy fadlloméany magassaga a terepen (éltalaban tized méter pontossaggal) megmért ab-
szolut érték. A relativ magassag pedig azt fejezi ki, hogy az adott életkorig ez a magassag
gyenge, vagy j6 magassagi novekedeésre utal. A faalloméanyokat magassagi névekedési tel-
jesitményiik alapjan a fatermési tabla hatféle fatermési osztalyba sorolja be.
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Vizsgalatunkban az id6sebb kocsanytalan tolgy allomanyok eddigi magassagi noveke-
dési teljesitményéhez (relativ magassagahoz) viszonyitjuk a fiatal allomany eddigi néveke-
dését (relativ magassagat). Ezt kétféle mdodon is megtehetjuk. Az egyik modszer, hogy a
Béky-féle mageredet( kocsanytalan tolgyek fatermési tablaiban (Béky 1981) az idésebb al-
lomany fatermési osztalyat tekintjlk alapnak, és ennek korfliggé értékeihez viszonyitjuk az
idésebb és a fiatal allomany magassagi értékét, majd 6sszevetjik egymassal az idésebb és
a fiatal allomany ezen értéktdl valo eltéréseit. A masik modszer szerint minden vizsgalt hely-
sziniddsebb és fiatal allomanyainak magassagat egységesen a kdzepes (IIl.) fatermési osz-
taly (korfliggd) értékeihez viszonyitunk, és szazalékban fejezziik ki. Az dsszehasonlitasain-
kat minkét modszer szerint elvégeztik és a kapott eredmények szinte teljességgel egyeztek.
Utébbi mddszer eredményei szemléletesebben abrazolhatdk, igy jelen publikéciéban ezeket
mutatjuk be.

A kocsanytalan tolgy magassagi novekedés valtozasanak vizsgalata szomszédos
fiatal és idosebb allomanyok relativ felsémagassaganak osszevetésével

Hazankban a klima melegedése az 1980-as évektd! lett fokozott mértékd, és szintén ettdl
valtak gyakoribba a tébb évre kiterjedd aszalyos idészakok. Tehat a klimavaltozas a faallo-
many novekedésére gyakorolt hatésat az 1980-as években felljitott, igy jelenleg 30-35 éves
allomanyok magassagi novekedésén lehet lemérni.

E fiatal allomanyok ndvekedését nem tudjuk megfeleld standardhoz viszonyitani, hiszen
a klimavéltozas minden taj, minden fafajanak, minden korosztalyara hat. Viszonyithatjuk
ugyanakkor a megvaltozott korliimények kozott nétt fiatal allomanyok ndvekedési teljesitmé-
nyét a fiatal allomanyok szomszédsagaban allo, szamottevéen idbsebb allomany noveke-
dési teljesitményéhez. Ebben az esetben ugyanis az egyes helyszineken a fiatal és a szom-
szédos idésebb allomany terméhelye hasonlo, de mig a fiatal allomany eddigi teljes élet-
idejét mar a melegebb és szarazabb klimaban toltotte, addig a szomszédos idésebb
allomany eddigi életidejének csak egy részét — raadasul idésebb, mar lassulé néve-
kedésmenetii - életszakaszat élte a megvaltozott kornyezetben. Ha a fiatal allomanyok
fels6 magassaga nagyobb, mint az idésebbeké, akkor a novekedést gyorsitd hatasok erd-
sebbek, mint a gyakori szaraz id6szakok ndvekedést fékez6 hatasa.

Az alloménysiirliségi és torzshiany vizsgélatok 32 db allomanya kozll csak 12 szom-
szédsagaban volt 25-35 év kozotti koru fiatal allomany is, igy tovabbi 16 db olyan idésebb
(80-120 éves) allomanyokat jeldltiink ki, amelyeknek voltak fiatal szomszédjai. gy dsszesen
28 helyszinen hasonlitottuk 0ssze a két korosztaly relativ felsé magassagat.



% Fapusztulas és gyorsulé ndvekedés kocsanytalan tolgyeseinkben 123

Terepi mérések helyszinei

| |
200 300 400 500

1. abra: A kocsénytalan t6lgy allomanyok relativ sirliségének és felsé magassdganak mérési helyszinei az
orszagot atszel6 dombsagi magassagu helyszinek alkotta klimatranszekt mentén.

Figure 1; Selected sessile oak stands for density and growth investigations in zonal hilly sites along a climatic
gradient through Hungary.

EREDMENYEK

A szarazsag okozta fapusztulas miatti allomanysiiriiség csokkenés
(gyériilés, torzshiany)

A nedves-széraz klimatranszekt mentén vizsgalt allomanyokban 112% -rél 57% -ig csok-
ken a relativ allomanysiriiség (1. abra), féleg a szaraz alfoldperemi, dombséagi tajakon volt
olyan jelentés fapusztulas a gyakoribba és hosszabba valt aszalyok hatasara, hogy draszti-
kusan csokkent az allomanyok relativ slriisége, és alakult ki jelentés éléfakészlet hiany.

A 2. abran lathato klimaszarazodas-mortalitas fliggvény segitségével becsiilhetd, hogy
adott Ellenberg-index értékkel jellemzett klima mellett milyen mértéki kocsénytalan tolgy-
pusztulas varhato. A kilonboz0 klimaszcenariok szerint a jovében tovabb szarazodik a Kar-
pat-medence klimaja (Galos et.al. 2015)
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2. abra: Kocsanytalan t6lgy allomanyok Ellenberg-indexel kifejezett klimaja (1961-2010) és relativ
stirliségik kozotti 6sszefiiggeés.

Figure 2: Relationship between the climate (1961-2010) and the relative density of the sessile oak
stands along a climatic gradient through Hungary.

Szomszédos id6s és fiatal kocsanytalan tolgy allomanyok relativ
felsdmagassaga

A 3. abra a vizsgalt kocsanytalan tolgyes helyszineken, az azonos Ellenberg-index értéki
fiatal és id6s allomanyok relativ magasagat mutatja (zold és barna pontok). Lathat6, hogy
az idGs és a fiatal allomanyok legintenzivebb magassagi névekedése nem a leghumidabb
(6rségi) klimaban van, hanem a 28-29-es Ellenberg-index( (gocseji) allomanyokban, az 6r-
seginél kedvezdbb talaj adottsagok miatt. Ezutan a mezofil-széraz iranyban (nagyobb index
értékek felé) haladva a felsé magassag csokkenése jol koveti a ndvekvé vizhianyt.



% Fapusztulas és gyorsulé ndvekedés kocsanytalan tolgyeseinkben 125

170
e

150 @ °® ®
% e ° ® o
'S 130 ° o O ® °
g . °° o * ® ° .
S 110 % °
‘2 ° e () °
° Y L g [ 34
= 9 e%® o
5 °
[]
Z 4 °

50

25 27 29 31 33 35 37 39

Ellenberg- index

@ oreg @ fiatal

3. abra: A vizsgalt id6s-fiatal KTT llomanyparok relativ felsé magassaga.
Adott helyszin id6sebb és fiatalabb allomanya ugyanazon Ellenberg-index értéknél van.

Figure 3: Relative top height of young and older sessile oak stands.
Green point = young stand, brown point = older stand.

A 3. abra fontos mondanival6ja az, hogy az egyes helyszineken a fiatalabb &lloményok
relativ fels6 magassaga rendre nagyobb, mint az idésebbeké, tehat gyorsabban néveked-
nek, mint az idésebb allomanyok fiatalabb korukban. A meglepé az, hogy a klimatranszekt
szaraz részén is gyorsult a magassagi novekedés az utobbi évtizedekben, mikozben ott
szamottevé fapusztulds is zajlott.

A fiatalabb/idésebb allomany relativ magassaganak aranya

A konnyebb attekinthetGség kedvéeért az egyes helyszineken levé fiatal és idGsebb allo-
many relativ felsé magassaganak viszonyat oly moédon is bemutatjuk, hogy adott helyszin
fiatal allomanyanak relativ felsé magassagat osztottuk a szomszédos idésebbével. A kapott
értéket szazalékos formaban abrazoltuk a 4. abran, amelyen lathaté, hogy a 28 idés-fiatal
allomanypar kozul 26 helyszinen van 100% folotti érték, 115-120% kozotti atlagértékekkel.
Megallapithatjuk tehat, hogy atlagosan 15-20%-kal nagyobb a fiatal allomanyok relativ felsé
magassaga a fatermési tablahoz képest, mint az idésebbekeé.
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4. &bra: A szomszédos fiatal / idés alloméanypérok relativ felsémagassag aranyanak
szazalékban kifejezett hanyadosa.

Figure 4: The rate of relative top height of young / neighbouring older stand (in %).

Fligg-e a kocsanytalan t6lgy magassagi novekedése az allomany
relativ stirliségétél?

39

A fiatal alloméanyok relativ felsé magassagat tehat a szomszédos idésebb allomany rela-

tiv fels6 magassagahoz viszonyitottuk, ezért fontos tudni, hogy az idésebb allomany felsé
magassagat nem csokkenti-e a fapusztulasok miatt lecsdkkent allomanysdiriiség.

Elemeznlink tehat, hogy a vizsgalt idésebb allomanyokban milyen mértékben fligg a felsd

magassag az allomany relativ siriiségétél. Mivel a zonalis terméhely( allomanyok magas-
sagi novekedése dontéen a klimatdl fugg, ezért, ha a magassagi novekedés allomanysird-
ségtél valo esetleges fliggését akarjuk megtudni, akkor a hasonlé klimaju, de eltéré s(rl-
segl allomanyok relativ felsé magassagat kell dsszehasonlitani. Az 5. abran 19 db cseres-
tolgyes klimaju, kozépkoru és idésebb kocsanytalan tolgy allomany relativ felsé magassagat
abrazoltuk relativ allomanysdriiséguk fuggvényében.
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5. abra: Hasonl6an cseres-télgyes klimaju, de kiilénb6zé relativ allomanysdrdiségi (%), kézépkoru és
id6sebb kocsanytalan télgy allomanyok relativ felsé magasséaga (%).

Figure 5: Relationship between relative stand density and relative top height of older sessile oak stands
with similar (Turkey-sessile oak) climate (in %).

Ezen allomanyok klimaja eléggé hasonlo, Ellenberg-indexik 33,0-36,2 értékek kozé esik.
Az allomanyok relativ siirlisége viszont széles spektrumd, mert 57%-t6l 100% kdzétti. Eltérd
relativ felsd magassagukat nem az eltéré allomanysiriség okozza, mert az dsszefiggés
nem szignifikans.

Az idésebb allomanyok fapusztulasanak mértéke és a szomszéd fiatal allomanyok
novekedésmenetének valtozasa az idésebbekhez képest

Az eredmények bemutatasanak elején a 2. abran lathattuk, hogy a klimatranszekt men-
tén vizsgalt 32 db kozépkoru és idés allomanyokat a szaraz tajak felé haladva egyre na-
gyobb mértéki fapusztulas jellemezte az elmdlt évtizedekben. A 4. abran pedig azt lattuk,
hogy az idésebb allomanyok relativ magassagat 100%-nak véve a fiatal fiatalok relativ ma-
gassaga rendre 100% folotti, tehat gyorsabban néttek, mint az idésebbek fiatalabb koruk-
ban. A szemléletesség kedvéért e két jelenséget egy abran is bemutatjuk (6. abra).

Az idGsebb allomanyok relativ sirliségéhez (kigyértléséhez) két okbdl sem a sajat, ha-
nem a szomszédos fiatal allomanyok ndvekedésgyorsulasat hasonlitottuk Egyrészt azért,
mert a sajat novekedésgyorsulasuk nem ismert, masrészt azért, mert — ahogy a mddszertani
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részben kifejtettlik — nem az id6sebb, hanem a fiatalabb allomanyok élték eddigi teljes élet-
szakaszukat abban a megvaltozott klimaban, amelynek széraz idészakai fapusztulast, tehat
allomanygyérulést okoztak a kdzépkoru és idésebb alloméanyokban.
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6. abra: A fiatal allomanyok relativ felsémagassaga (%) (kék pontok), és a szomszédos idésebb allomanyok
relativ dllomanystiriisége (barna pontok) ésszehasonlitasa, a klima fiiggvényében.

Figure 6: The rate of relative top height of young / neighbouring older stand (in %, blue point), and the relative
stand density of older stands (in %, brown point).

A 6. abran lathat6, hogy a humid tajaktdl a szérazak felé haladva az idésebb allomanyok-
ban a széraz idészakok hatasara bekdvetkezett fapusztulads miatt fokozatosan csdkken az
allomanysdrlség, és kb. a 32-es Ellenberg-index értéknél szarazabb helyszineken szdmot-
tevd torzshiany alakult ki. Meglepd, hogy e széraz tajakon is gyorsuld novekedestiek a fiatal
allomanyok.

KONKLUZIO

Vizsgéalataink legfontosabb megéllapitsa tehat az, hogy az eddigi életszakaszukat a
megvaltozott atmoszférikus kornyezetben tolté fiatal allomanyok a teljes klimatranszekt
mentén gyorsabban néttek, mint ahogy az idésebb alloméanyok néttek fiatalabb korukban.
Meglepd, hogy a szarazsagokkal er6sebben sujtott tajakon is gyorsult a fiatal allomanyok
magassagi ndvekedése, pedig a szomszédos idésebb allomanyokban az utébbi 3 évtized-
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ben a szaraz id6jarasi extrémek miatt szamottevé fapusztulas volt. A vizsgélatunkban viszo-
nyitasi alapnak tekintett idésebb allomanyok ndvekedése is valamennyivel feltételezhetéen
gyorsuld lett, igy a fiatal allomanyok 15-20%-o0s ndvekedésgyorsulésa alabecsiilt érték.

Feltehetd, hogy az idésebb allomanyokban tortént fapusztulasok miatti allomanygyérilés
(torzshiény) kovetkeztében hektaronkénti fatérfogatuk kisebb, mint amekkorat korukbdl és
magassagabdl adodoan a fatermési tabla mutat.

Az évtizedek ota idészakonként fellépd fapusztulas, valamint ezzel szemben a magas-
sagi ndvekedés gyorsulasa mégsem ellentmondasos folyamatok. A klimavaltozassal egyiitt
jar6 széraz extrémek jollehet idészakonként fapusztulasokat okoztak, de egyenlére csak fel-
tételezzuk, hogy az elmult évtizedekben tobbségben lehettek az olyan az évek, amelyekben
volt legalabb annyi csapadék, hogy a fak nedvességellatottsaga elegendd volt a melegebb
és hosszabb vegetacios iddszak novekedésfokozd érvényesiléséhez. Kutatasunk kovet-
kez6 feladata, hogy évgyirl analizissel szamszerisitsik az elmult 3-4 évtized névekedést
fékez6, illetve gyorsit hatasu éveinek szamat.

Az elmult évtizedekben tehat az orszagon ativelé klimagradiens tuinyomé részén a fa-
pusztulasok ellenére novedékgyorsulas volt, de ebbdl nem kovetkezik, hogy a tobbletnove-
kedés a jovében is jellemz6 lesz, mert a klima el6rejelz6 modellek szerint az aszaly gyako-
risag novekvé tendenciat fog mutatni (Galos et al. 2015).
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Kivonat

A tanulmany kivalasztott kocsanytalan tolgy populaciok szimulalt klimavaltozésra adott fenotipusos vélaszreakciojat (reak-
cibnorméjat) mutatja be egy, a francia INRA altal kezdeményezett nemzetkdzi szarmazasi kisérlet 10 éves magassagi
adatai alapjan. A reakciénormakat a klimatolerancia becslésére alkalmaztuk, az eredeti terméhelynél melegebb és széra-
zabb helyszineken. Az egy iranyban valtoz6 klimaviszonyokra adott valasz-regressziokat linearisnak talaltuk. A maximalis
ndvekedési potencialt a populaciok alkalmazkodott terméhelytiknél kedvezébb feltételek mellett mutattak. A kilénboz6é
klimakhoz adaptalt populaciok fenotipusos plaszticitdsa, vagyis klima-érzékenysége szignifikdnsan eltéré mértékiinek bi-
zonyult. A Karpat-medencei szarmazasok a tobbi eurdpai populacidéhoz képest atlagos teljesitményt mutattak. A szarazsagi
hatérhoz kdzelebbi populacidk jobb klima-toleranciaja a szaporitéanyag felhasznalas szempontjabdl a kisérlet legfonto-
sabb eredménye. Az eredmények a ,tamogatott attelepitésivandorlas” koncepciojat a kocsanytalan tolgy esetében meg-
erésitik, és az alkalmazkodo erdémdivelés orszagos stratégiaja fejlesztéséhez felhasznélhatok.

Kulcsszavak: alkalmazkodoképesség, kocsanytalan tolgy, klimatolerancia, szarmazasi kisérlet, reakciénorma.

JUVENILE HEIGHT GROWTH RESPONSE OF SESSILE OAK POPULATIONS TO SIMULATED
CLIMATIC CHANGE BASED ON PROVENANCE TEST DATA

Abstract

The report presents the analysis of phenotypic response (reaction norm) of selected sessile oak populations to simulated
climate change, based on 10-year height data from an international provenance experiment network initiated by INRA
(France). Reaction norms were calculated for assessing tolerance of populations to (simulated) warmer and dryer condi-
tions than at origin. The unilateral responses to waming and drying climatic conditions have been linear. The maximum
growth potential of populations was shifted toward more favorable conditions than the original ones. Phenotypic plasticity
of populations of various provenance, interpreted as an indicator of climate sensitivity, was found significantly different. The
provenances from the Carpathian Basin have shown average performance compared to other European populations. The
better phenotypic plasticity of populations originating closer to the xeric (trailing, lower) limit is the most important result of
the analysis, in terms of reproductive material use. The results corroborate the concept of "assisted migration” for sessile
oak and may support the development of a strategy for adaptive forest management.

Keywords: adaptability, phenotypic plasticity, climate tolerance, provenance test, assisted migration.
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BEVEZETES

A fafajok alkalmazkod6 képességének hatara a melegedd és szarazodd nyari klimahoz
(Galos et al. 2009) nem ismert, jov6beni vitalitasukat és produkciojukat bizonytalansag
ovezi. Szamos kutatasban elGrevetitették mar a vitalitds csokkenését, az elterjedési terlet
eltolodasat, a kiilonbozé kartevok elszaporodasat. Ezek a jelenségek kilondsen a fafajok
also, szérazsagi hataran (,xeric limit’) valnak komoly kihivassa az erdégazdalkodas sza-
mara (Matyas et al. 2010, Hlasny et al. 2014, Matyas & Sun 2014). Kiléndsen fontos lenne
a dominans, klimazonalis, erdétarsulasainkat meghatéarozé f6 fafajaink varhaté viselkedésé-
nek megbizhatd, kvantitativ elérebecslése, mint amilyen a kocsanytalan télgy is. Széles ter-
mdhelytlirése (Saenz-Romero et al. 2018) a klimavaltozasra felkészilés egyik fontos fajava
emeli (Czucz et al. 2011, Borovics & Matyas 2013, Cseke et al. 2014).

Az erdészeti fafajokkal Iétesitett szarmazasi kisérletek feltartak a genetikai valtozatossag
jelentés mértéke mellett azt is, hogy az adataik a klimavaltozas altal kivaltott valaszreakciok
elérevetitésére is felhasznalhatdk. A megvaltozott klimat eltérd klimatikus kérnyezetbe tele-
pitéssel szimuldlhatjuk a szarmazasi kisérletekben (Matyas & Yeatman 1987, Matyas 1994).
A modszert azéta széles korben alkalmazzak, és tovabb fejlesztették (Leites et al. 2012,
Séenz-Romero et al. 2016a, Rehfeldt et al. 2017), elsésorban az északi félgomb fenyb faja-
ira. Kisérleteink soran erdeifenyé (Matyas et al. 2007), lucfenyé (Ujvari-Jarmay et al. 2016)
és bikk (Horvath & Méatyas 2016) fafajokra bemutattuk az elérebecslés lehetéségeit, ko-
csanytalan tolgybdl azonban nem rendelkeziink megfelel6 hazai kisérlettel. Egy EU-s projekt
(FORGER) keretében lehetéség nyilt a francia INRA (A. Kremer) altal kezdeményezett nem-
zetkozi kocsanytalan t0lgy szarmazasi kisérlet adatai elemzésére, amely azonban, elsdsor-
ban az adaptalt mddszer miatt nem szolgaltatott egyértelmi eredményt (Sédenz-Romero et
al. 2016a), emiatt indokoltnak itéltiik a kisérleti adatok ujraértékelését.

A tanulmanyban bemutatjuk az Uj koncepcié alapjan végzett elemzést, amelynek célja
adatok gyUjtése a kocsanytalan t6lgy klimavaltozas soran varhato viselkedésérol. Ennek ke-
retében vizsgaljuk a nyari szarazsaghoz valo alkalmazkodast, és a stresszvalaszt jellemez-
zik a szarmazasi és kisérleti helyszinek nyari aszalyvalészinlsége alapjan. Az eredmények
hozzajarulhatnak a klimavaltozasra felkésziilés soran a szaporitdanyag gazdalkodas straté-
giajanak tovabbfejlesztéséhez (Matyas 2016, Matyas & Kramer 2016, Sdenz-Romero et al.
2016b).

ANYAG ES MODSZER

A kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) 116 europai ill. kisazsiai, 6shonos allomanyaibdl
gy(ijtott szaporitoanyaggal a francia INRA intézet, A. Kremer koordinalasa mellett, nemzet-
kézi egyuttmlikodesben, négy év leforgasa alatt (1990-1993, 1996) 23 helyszinen létesitett
szarmazasi kisérletet. A magassagi felvételezések a kiilonbdzd helyszineken nem azonos
idopontokban torténtek, igy a 2, 5, 7, 8, 11, 15 és 20 éves adatokbol az adatsorokbol sza-
mitott nGvekedésmenet alapjan, a 10 éves korra standardizalt magassagot hataroztak meg.
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A kisérlet problemaja, a szarmazasok kiegyenlitetlen képviselete mellett, az a korlimény,
hogy érthet0 okokbdl a mintavételezett allomanyok, és a létrehozott kisérletek donté része
a fafaj atlanti, északnyugati el6fordulasi tertiletére koncentralodik.

Mindamellett a kisérleti haldzat a fafaj legnagyobb reprezentativ keresztmetszetét képvi-
seli, és nem valoszin(, hogy a kdzeljovében hasonlo kezdeményezésre sor kerilhet. A ko-
csanytalan tolgy jelenlegi és a valtozo klimaban betdltendd szerepe miatt az adatok kiérté-
keléséhez komoly érdek fliz6dik, kilonésen Magyarorszag részérél, amely a kisérlethez
anyagot szolgaltatott, de a létesitésben nem vett részt.

Az dsszegylijtott adatbazis anyagabdl eddig az u.n. ,Madsen? gyjtés” 14 populaciojat
felnasznalva, készlilt egy atfogd elemzés, ugyanis csak ezek a populaciok szerepelnek meg-
feleld szamu helyszinen (Saenz-Romero et al. 2016a). Tanulmanyunkban ugyanezen 14 db
eurdpai-kisazsiai szarmazas, valamint a Karpat-medencét képviseld populaciok (1. tablazat)
fiatalkori (10 éves) adatait az el6bbi elemzéstél eltérd statisztikai mddszerekkel értékeltik.
Az elemzés soran a szimulalt klimavaltozasra adott fenotipusos valaszreakciokat (reak-
cionormakat) hasonlitottuk 6ssze.

A szérazsagi hatar mentén a klimaérzékenység megallapitasa elsédlegesen fontos kér-
dés Magyarorszagon. Ebben a tekintetben elényosnek bizonyult, hogy a kisérleti hal6zatban
nagyobb szdmban vannak jelen populéciok és kiseérleti helyszinek a fafaj aregjanak észak-
nyugati részerdl, ami lehetOvé tette az attelepités hatasanak elemzését, elsddlegesen, sét
majdnem kizarolagosan, a melegebb és szarazabb terméhelyi feltételek irdnyaban. A ma-
gassagi adatok kiértékeléséhez a kelet-kdzépeurdpai, kontinentalis klimat aszalyveszély
szempontjabdl jellemzé, okofiziologiai alapon meghatarozott indexet vettiink figyelembe
(FAI, Flhrer et al. 2011, Fahrer 2017).

A teszthelyszinekre és a szarmazéasokra vonatkozo klimaadatok a ClimateEU
(http:/ftinyurl.com/ClimateEU) adatbazisbdl szarmaznak. Az dkologiai zona besorolas az Eu-
ropean Environmental Stratification térképe alapjan tortént (2. tblazat, Metzger et al. 2005).
A reakcionormak értekelésehez, az dkocsoportok helyett, a jobban jellemzd FAI alapu cso-
portositast alkalmaztuk (I. késébb, 3. tablazat).

A magassaggal és a megmaradassal legszorosabb 0sszefliggést mutatéd klimaparamé-
tereket Saenz-Romero és munkatarsai (2016a) a teljes kisérletre vonatkozéan meghataroz-
tak, ezek az éves és a vegetacios iddre vonatkozd aszélyindexek voltak (ADI és GSDI).
Sajat elemzéslinkben valtozoként — fentebb emlitett okok miatt — a hazai kdrnyezetben be-
vezetett FAI indexet alkalmaztuk (Fuhrer et al. 2011). Hasonléan mas indexekhez, a FAI
mas klimatikus feltételek mellett, pl. Eszakeurépaban, a klima jellemzésére kevésbé alkal-
mas. Alkalmazasanak indoka a nagyon eltéré szarmazasok esetében is az, hogy a tanul-
manyban a nyari szarazsagra adott stresszvalaszt jellemezzik a szarmazési és kisérleti
helyszinek nyari klimaja alapjan, a FAI ugyanis ennek érzékeltetésére alkalmas.

A kisérleti helyszinenként meghatérozott okologiai (klimatikus) tavolsagot (Matyas & Ye-
atman 1987, 1992) hasznaltuk fel a populacidk reakciénormai fliggetlen valtozojaként. Az

1 Dan kutato, a kisérletsorozat kezdeményezéje
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Okoldgiai tavolsag a kivalasztott klimaparaméterre vonatkozo kulonbség, amelyet a kisérleti
helyszin és az eredeti szarmazasi helyszin adatabdl képeziink. Pozitiv értéke a (szimulalt)
melegedést-szarazodast, a negativ a lehilést és csapadékndvekedést indikélja.

1. tAblazat: A kivalasztott 14 eurdpai kocsanytalan t6lgy populacié és a hdrom ,pannon” szarmazas
alapadatai.
Table 1: Data of 14 selected European and 3 "Pannonian” sessile oak populations.

Szé:]mazasi Orszag | Foldraizi | Foldrajzi | Tszim. | ki;:: cs:‘)’::ék EAl
ely szélesség | hossziisag (m) hom(ef’l'g;aklet (mm)
Sycow POL 51,18 17,93 210 8,0 577 47
Bercé FRA 47,81 0,39 157 10,5 712 6,8
Vouillé FRA 46,60 0,18 130 11,2 745 70
Luss DEU 52,83 10,32 110 8,2 692 48
Dreuille FRA 46,46 2,89 270 10,5 778 5,2
Bolu TUR 40,92 31,67 1200 8,6 721 75
Dymock GBR 51,95 -2,45 70 9,6 717 5,7
Rantzau DEU 53,71 9,76 10 8,3 767 45
Londal DNK 56,07 9,6 25 75 736 5,0
Elmstein DEU 49,36 7,87 470 7,7 755 4.4
Rec"sligr?ha“' DEU 51,77 7,17 75 9,4 818 44
Blakeney GBR 51,79 -2,49 91 9,5 804 53
Bussiéres FRA 47,76 5,49 330 9,6 890 51
Hald Ege DNK 56,13 9,40 250 6,2 770 43
Pilis HUN 47,72 18,87 500 8,6 665 5,1
Nagybatony | HUN 47,94 19,85 400 8,7 605 5,2
Klostermari- | yyp | 47,41 16,55 310 8.8 660 | 46
enberg

Bar a kisérletsorozat inditasakor nem volt lehetdség hazai kisérlettel csatlakoznunk, Kar-
pat-medencei (pannon) szarmazasok is keriltek az eurdpai haldzat egyes helyszineire. Eb-
bél kettd a vezetd szerzd kdzremiikodésével kerllt be, a magyarorszagi Nagybatony és Pilis,
egy pedig az orszaghatar kdzelébél, a burgenlandi Borsmonostorbél szarmazik (Klosterma-
rienberg). Mivel azonban ezek a populaciok csak kevés kisérletben szerepelnek (Pilis 2,
Nagybatony 3 helyen), ezért ,pannon csoportként” 6sszevonva, a két magyar szarmazast
és - azonos Okoldgiai besorolasa alapjan - az ausztriai-burgenlandi szarmazast, Borsmo-
nostort egyutt értékeltlik (utdbbi 8 helyen van képviselve). Ezen populacidk szerepeltetését
az indokolja, hogy a szarazsagi hatar kdzelében varhatd novekedési és esetleges mortalitasi
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reakciok okologiai és gazdasagi jelentdsége kilondsen nagy, de pontosan ezek a helyszi-
nek vannak hianyosan képviselve a kisérletben (1. abra).

1. dbra: A kivalasztott kocsanytalan télgy populaciok (V) és teszthelyszinek (A ) foldrajzi elhelyezkedése
a fafaj elterjedési tertiletére vetitve (térkép: EUFORGEN).

Figure 1: Geographic location of the selected sessile oak populations () and test sites (4 ) projected
on the distribution map of the species (source: EUFORGEN).
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2. abra: Az elemzésben szerepl6 szarmazasok és teszthelyszinek elhelyezkedése a klimatérben.
Az abran kilon jelltiik a harom FAI-csoportot ill. a ,pannon” szérmazésokat (4).

Figure 2: Location of populations and test sites in the climatic niche of annual precipitation (x axis) and mean
annual temperature (y axis) divided into three climate groups classified by the FAI index.
Pannonian populations are marked by triangles.
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A 23 kisérleti helyszin tobbsége, a német, dan és angol kisérletek az 50. szélességtdl
északabbra, atlanti klimaban helyezkedik el. A kontinentalis klimat egyedul a lengyel Kornik
képviseli. A legnagyobb és legjobban kezelt négy francia kisérlet a mérsékelt atlanti &s nyu-
gat-mediterran, a torok kisérletek pedig a kelet-mediterran klimaban helyezkednek el (2.
abra). A kisérleti helyszinek részletesebb adatai Sdenz-Romero et al. (2018) cikke mellék-
letében talalhatok.

EREDMENYEK, MEGVITATAS
Klimastressz és a szarmazasok reakcionormaja

A reakcionorma alatt az 6koldgia egy adott faj, populacié vagy egyed (klén), valtozo kor-
nyezeti feltételek mellett mért fenotipusos vélaszat érti. Pontosabban, a reakcionorma a val-
toz6 kornyezet és a genetikai adottsag kolcsonhatasat fejezi ki a fenotipusos tulajdonsagban
(pl. magassag, vagy fenoldgia), ezzel az alkalmazkoddképesség fontos jellemzéje. A reak-
cionorma elméleti koncepcidja és gyakorlati megjelenése kozott jelentds eltérés all fenn.
Altalanossagban az eredeti (szarmazasi) terméhelyen intuitive maximalis reakciét varunk,
és a reacionorma fliggvény lefutasat elméletileg a maximumtél mindkét iranyban szimmetri-
kusan csokkend, harang alakunak tételezik fel (Rehfeldt et al. 2017). A gyakorlatban a fligg-
vény, az eddig vizsgalt fafajok esetében, er6sen asszimetrikusnak mutatkozik, a széra-
zodas-melegedés iranyaban exponencialisan csokkend, a hlivosebb-csapadékosabb irany-
ban lassulva, de tovabb javuld, majd hirtelen lecsokkend trendet tételezhetlink fel (Czimber
2017).

A reakcionorméak az eddigiekben elsésorban a nemesitésben keriiltek alkalmazasra, pl.
a szelektalt klénok terméhelyallosaganak, terméhelyi igényeinek megallapitdsahoz (Bach
1998). A klimavaltozassal az eddig valtozatlannak vélt legfontosabb terméhelyi tényez6, az
éghajlat indult valtozasnak: ezzel a reakcionorma egyfajta elméleti jellemzGbdl hirtelen min-
dennapi gyakorlati tényezéve |épett eld, mert valaszt adhat arra a kérdésre, hogyan valtozik
a faallomany vitalitdsa (ndvekedése, egészségi allapota, esetleg mortalitasa) a terméhelyi
feltételek valtozasaval.

A reakcionorma egyenletek vizsgalata

A szarmazasok egyes kisérleti helyszineken mért, 10 éves kori atlagos magassagi ada-
taival egyenként regressziét szamoltunk, ahol a fliggetlen valtozd a mindenkori helyszinre
szamitott, FAI-val kifejezett, okoldgiai tavolsag (AFAI érték) volt, vagyis a populacio eredeti
klimatikus feltételeitél val6 eltérés. A regresszid az okologiai tavolsaggal, azaz a klima-
stressz novekedésevel fellépd valaszreakciot a magassagi novekedeés (a fliggé valtozo) val-
tozadsaban adja meg. Az esetek dont6 tobbségében az attelepitéssel elbidézett (szimulalt)
klimavaltozas iranya a szarazodas/melegedés felé mutat, vagyis a kapott okoldgiai tavolsa-
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gok nagyrészt pozitivak. EIméletileg, egyiranyu klimatikus valtozas mellett is a reakcionor-
mat masodfoku egyenlet kellene hogy leirja (Matyas et al. 2010), ehhez azonban, elsésor-
ban a szarazsagi hatar kozelében, nincs elegendé kisérleti helyszin és adat, ezért minden
esetben linearis egyenletet alkalmaztunk.

A populacidk atlagadatai er6sen szérnak, a kisérletek nagyon eltéré terméhelyi potenci-
alja (azaz termdhelyi/fatermési osztalya) miatt (3. abra). Ennek csak egyik oka az eltérd
klima; a talaj- és hidrologiai viszonyok adatai — mint altaldban nemzetkozi kisérletek eseté-
ben - itt is hianyoznak. Feltehetéen hozzajarult a szérashoz a magassag egységes 10 éves
korra vald vetitése is.

A regressziok a magasséagi variancia 10-40%-at hataroztak meg (2. tablazat). Mivel a
szarmazasok klimaérzékenységét a regresszid meredeksége jellemzi (4. abra), val6szinii
ez a legérdekesebb jellemzdje az egyenleteknek. A meredekség-elemzéshez a szarmaza-
sokat harom csoportba soroltuk a FAI értékek alapjan: hiivos-csapadékos (FAI <4,5), atla-
gos (FAI 4,5-5,5) és szaraz-meleg (FAI >5,5) terméhelyi csoportokba. (Az 6koldgiai besoro-
las kevéssé veszi figyelembe a klima szarazodasat, ezért a FAI értékek nem hozhatok fe-
désbe az okoldgiai csoportokkal; igy pl. a kozép-atlanti (atc) zonaba esé pontok eltéré FAI
csoportokba kertiltek (2. tablazat).
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3. abra: Egy atlanti-mediterran (lusitan) szarmazas (Vouillé, Franciaorszag; FAI: 6,982) 20 teszt helyszinen
mért atlagmagassaga az attelepités dkologiai tavolsaga fiiggvényében. Ez a szarmazas az eredetinél
hiivésebb/csapadékosabb helyszinekre is keriilt (negativ AFAI értékek). Adatai az atlagosnal gyengébb
Szorast mutatnak, a regresszio a variancia 37%-at magyarazza. A fiiggvény meredeksége er8s, vagyis
a szdrmazas klimaérzékenysége magas (1. 3. tablazatot).

Figure 3: Mean height of an Atlantic-Mediterranean population (Vouillé, France; FAI: 6.98), in function of the
ecological distance of transfer, expressed with the FAI index (AFAI), measured at 20 test sites. Colder and
more humid test sites than the original site have negative AFAI values. The regression explains 37% of the
variation. The steep slope of the function indicates the high climate sensitivity of this provenance
(see Table 3).

2ez a FAI érték Flhrer E. besorolasa szerint tulajdonképpen mar az erddssztyep alsd peremére esik; a sztyep hatér 7,25-nél van!
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4. abra: A vizsgélt eurdpai szdrmazasok 10 éves kori magassaga regresszidja az attelepités okoldgiai
tavolsagaval (AFAI).

Figure 4: Regression of 10-year height on ecodistance of transfer, expressed in Forestry Aridity Index
change (AFAI).

A meredekség és a FAI dsszefliggését abrazolva, a brit Blakeney adatai, ismeretlen ok-
bdl, kiugré szélsd értéklinek bizonyultak. A szarmazas kizarasaval, a harom FAI csoport
kozOtt szamitott egyiranyu varianciaanalizis az alacsony és magas FAI csoport kozott szig-
nifikans eltérést mutat (3. tablazat). Vagyis, a hlivosebb-nedvesebb helyszinek szarmazasai
(4,5 FAI alatt) nagyobb meredekséget mutatnak, a valtozasokra erésebben reagalnak, ko-
vetkezlleg klimaérzékenyebbek. A szarazabb-melegebb terméhelyek populacidi (5,5 FAI
felett) plasztikusabbak, meredekséguk szignifikansan kisebb. A kulonbség a szarazsagi ha-
tarhoz kozelebbi populacidk jobb toleranciajara utal — ez a szaporitbanyag felhasznalas
szempontjabol fontos jellemz0 (3. tablazat).
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2. tablazat: A vizsgalt szarmazasok dkoldgiai jellemzGi, magassaga és reakciénorma paraméterei a szarmazasi hely klimatikus statusa szerint

Table 2; Ecological characterisation and parameters of reaction norms of absolute and relative height vs ecological distance (expressed in AFAI values),
listed according to the aridity index (FAI) at provenance.

Hald Ege atn 4,347 hiivos 329,0 -29,17 0,105 1017 -3,66 0,130
Elmstein atc 4,412 hiivos 367,1 -26,94 0,417** 120,5 -3,47 0,308*
Recklinghausen atc 4,449 hiivos 346,4 -22,78 0,367** 107,7 -0,79 0,026
Rantzau atn 4,485 hiivos 3325 -24,70 0,393* 109,7 -4,06 0,333*
Sycow con 4,727 atlagos 312,6 -18,34 0,255* 102,8 0,19 0,003
Luss atn 4,759 atlagos 3333 -25,10 0,348* 107,3 -3,48 0,424*
Pannon csop.P pan 4979 | atlagos 305,6 -22,56 0,091 98,8 -2,06 0,039
Londal atn 5,048 | atlagos 295,1 -20,46 0,290* 95,1 -0,93 0,064
Bussiéres atc 5,085 | atlagos 316,5 -23,71 0,428* 110,9 -4,19 0,458*
Dreuille atc 5244 |  atlagos 322,7 -25,03 0,417 107,8 -2,64 0,276*
Blakeney atc 5,318 atlagos 375.3 -37,98 0,179 1194 -5,38 0,216
Dymock atc 5,658 széraz 300,0 -22,24 0,324** 108,1 2,71 0,364**
Bercé atc 6,754 széraz 267,9 -15,82 0,190 103,2 -2,49 0,181
Vouille lus 6,978 szaraz 246,9 -21,87 0,367* 92,9 -3,79 0,534*
Bolu mdm 7478 szaraz 2184 -14,85 0,222 84,6 0,08 0,000

ag tengelymetszet értéke (intercept)
bharom szarmazasbol atlagolt értékek

*p<0,05
*p<0,01
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3. tablazat: A szarmazas szerinti FAl-csoportok meredeksége és tengelymetszete kozotti kiilénbségek
szignifikancia-matrixa (P értékek). A szignifikans kilonbségeket vastagitott szamokkal jeleztik.
Table 3: Significance (P) matrix of slope and intercept parameters of the different FAI groups.

Bold numbers indicate significant differences between groups of provenance.

atlagos

csoport FAI mere d%kség 1 2 3
1 >5,5 -18,69 0,240 0,021
2 45-55 -22,53 0,358
3 <4,5 -25,90

csoport FAI tengelymetszet 1 2 3
1 >5,5 258,3 0,007 0,000
2 45-55 323,0 0,187
3 <4,5 343,7

A 14 populéci6 szarmazasi helyszinére megallapitott FAI érték is jol korrelal a meredek-
séggel (5. abra). A hiivds-lde terméhelyi csoportba sorolt négy populécié meredeksége -
24,70 és -29,17 kozé esik, mig a legmagasabb FAI értékkel rendelkezd Bolu (TR) meredek-
sége minddssze -14,85 (2. tablazat — nem minden regresszi6 bizonyult szignifikansnak).
Tehat a nagyon széles klimatikus amplitidéju kisérleti helyszinek adatai alapjan szamitott
regressziok eltérései megerdsitik a FAI csoportok kozott talalt szignifikans kilonbségeket

(3. tablazat).
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5. abra: A szarmazasok reakciénormai meredekségének regresszibja a szarmazasok eredeti FAI értékével,
Blakeney szarmazés nélkiil. Feltiintettiik a klimaosztalyok FAI hatarait a klimatikus skala mentén.

Figure 5: Regression of slope values of reaction norms of populations (y axis) vs FAI values of original prove-
nance (without Blakeney). The climatic scale is divided into forest climate classes of Hungary.
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A populaciok fenotipusos plaszticitasa mellett nem k6zombads a tulajdonsag kapcsolata
a (juvenilis) ndvekedéssel. Ehhez a 10 éves magassagi ndvekedést a szarmazasok klimati-
kusan meghatarozott, ,eredeti” klimajéra standardizaltuk. Mivel a populaciok eredeti szar-
mazasi helyén nem torténhetett mérés, a regresszios egyenletek tengelymetszetét hasznal-
tuk fel a ,virtualis eredeti magassag” jellemzésére. Az egyenletek tengelymetszete (inter-
cept) ugyanis a szarmazasi klimaval azonos értékre, vagyis 0 AFA/ értékre megadja a szar-
mazas virtualis ,eredeti” magassagat, amelyet a szarmazasi helyével azonos klimaban érne
el, a teszthelyszinek terméhelyi potencialja figyelembevételével. Feltling, hogy a szaraz-me-
leg helyszinek populacioi eredeti” magassaga rendre jelentésen elmarad a hiivos-csapadé-
kos termdhelyekrdl szarmazoktdl (6. abra).

A FAl-csoportokkal végzett egyiranyu varianciaanalizis szerint (3. tablazat), a szarazabb-
melegebb szarmazasok tengelymetszet alapjan becsult magassaga szignifikansan elmarad
az atlagos és hiivosebb-csapadékosabb terméhelyet jelzd, alacsonyabb FAI érték( szarma-
zasok becsult magassagatol. Az atlagos FAI értékl populaciok viszont nem térnek el szig-
nifikansan a hlivosebb-csapadékosabb csoporttdl. A szarazabb-melegebb helyrél szarmazé
populaciék novekedési potenciélja viszont rendre elmarad a kedvezébb klimarol érkezd
szarmazasokétol.

A populéciok eredeti klimajaval (FAI) szdmolva, az 6. abran instruktiv mddon lathato,
hogy a tengelymetszettel jellemzett virtualis magassag a hlivosebb-csapadékosabb klimaju
csoportban éri el legmagasabb értékeit, ugyanakkor a torok Bolu a leggyengébb novekedést
produkalja. Figyelembe kell természetesen venni, hogy a kilonbségek nem azonos termé-
helyre vonatkoznak, de a kirajzol6dé trend a sz&rmazasi csoportok jellemzé kliméjaval 6sz-
szefligg. Mindenesetre a ,virtualis magassag” egyuttal a szarmazasi helyszin spontan adap-
tacio ill. klimaszelekci6 révén eléallt genetikai potencialjat képviseli.

A magyar olvas6 szamara kiemelten fontos lenne a pannon csoport fenotipusos plaszti-
citasanak meghatarozasa. Sajnalatos modon, a kevés teszthelyszin miatt a szamitott reg-
resszio eredmények nem megbizhatok. Annyi mindenesetre megallapithato, hogy a harom
populacié atlagos teljesitményt nyujt, mind virtualis magassaga, mind a reakciénorma me-
redeksége szerint.

Reakcionormak szamitasa relativ magassaggal

Relativ magassag alatt egy adott kisérletben mért teljesitménynek a kisérlet atlaga sza-
zalékaban kifejezett értékét értjuk. Elénye, hogy ezzel a Iépéssel a helyszinek terméhelyi
potencial kulonbségébdl adddd szdrasat kikuszoboljuk. A relativ magassag szemléletesen
mutatja a terméhelyi-klimatikus spektrum mentén a plaszticitas kulonbségeit a szarmazasok
k6zott. A normalizélas annyibol nem pontos, hogy a szarmazasok osszetétele nem minden
kisérletben azonos, ennek ellenére tajékoztatast nyujt a populécio viselkedésére, valtozd
klimatikus feltételek kozott.
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6. abra: A vizsgalt szarmazasok eredeti termbhelyére becsiilt, ,virtualis magassaganak” 6sszefiliggése a
szarmazasi hely FAI értékével. A FAI csoportokat eltérd szinek jelzik.

Figure 6: Estimated "virtual original height" (regression intercept, y axis) of populations vs FAI values of
provenance. FAI groups are shown by colors.
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7. abra: Néhany kivalasztott szarmazas relativ magassaganak regresszidja az attelepités 6koldgiai tavolsa-
gaval (A FAI).

Figure 7: Regression of relative height vs ecodistance of transfer (A FAI) of selected provenances.

A 7. abrén néhany, jellegzetes klimabdl szarmazo t6lgy populacié relativ magassaga
regreszidjat mutatjuk be, ezek kulonbségei nem tul meggyéziek, értelmezésuk csak korla-
tokkal fogadhaté el. A kontinentalis Sycow (PL) mutat kiegyenlitettebb, stabil teljesitményt.



% Kocsanytalan t6lgy populéciok fiatalkori magassagi névekedése szimulalt klimavaltozas ... 143

A hozza hasonldan stabil Bolu (TR) ugyanezt gyengébb ndvekedés mellett produkalja. A
klimatikus feltételek valtozasara érzékenyen reagéld atlanti Eimstein (DE) és az atlanti-me-
diterran Vouillé (FR) is er6teljesebb névekedés-visszaesést mutat a szarazabb terméhelye-
ken a kisérleti helyszineken képviselt tobbi szarmazashoz képest.

Az eredmények jelentésége az alkalmazkodd erdémiivelés stratégiaja szempontjabol

Annak ellenére, hogy az eurdpai (INRA) kocsanytalan tolgy szarmazasi kisérlet tobb mint
husz éves multra tekinthet vissza, eddig csak egyetlen nemzetkozi publikacio ismertette az
eddig elért eredményeket (Sdenz Romero et al. 2016a), gyakorlati alkalmazasi lehetdségek
részletezése nélkll. Az értékelések elmaradasanak szamos oka van, az egyik az ilyen tipusu
kisérletek nemzetkdzi karakterébdl adddd koordinéciés nehézség: az adatgy(jtés 6sszehan-
golasa meghaladta a lehetéségeket. A konnyebben végrehajthatd, és gyorsabban eredmé-
nyeket produkalo fenyd kisérlethalézatokhoz képest a lombos fafajok tdbb nehézséget ta-
masztanak, ami feltehetéleg gyengitette az egyuttmiikddésben valo részvételt. A terepi adat-
felvétekre tdmaszkodo kisérletezésnek nem tett jot az utdbbi évtizedek kutatasi hangsuly
eltolodasa az intenziv, labor eredményekre épité, rovid lejaratt projektekbdl finanszirozott
munkak iranyaba. Egy, lombos és feny6 tesztfafajokkal végzett elemzésiink (Saenz-Romero
et al. 2018) egyértelmlien igazolta, hogy a biikk és a kocsanytalan t6lgy is szélesebb plasz-
ticitassal rendelkezik, mint a szamos kisérletben elemzett luc- és erdeifenyd, ezért juvenilis
eredményeik kevéshé latvanyosak. Viszont éppen a szélesebb fenotipusos plaszticitas miatt
a kocsanytalan t6lgy fontossaga a klimavéltozasra készilés szempontjabol kiemelked®.

Az eddig csak genetikai oldalrél elemzett kdzos tenyészkertek egyidejlileg egyfajta ,fa-
termési kisérleti sornak” is felfoghatok, ahol genetikailag azonos 0sszetételli és azonos koru
faallomanyok ndvekedése és fatermése eltérd klimatikus/terméhelyi feltételek mellett vizs-
galhaté. Tobb jel utal arra, hogy a szarmazasi kisérletek Uj értelmezése feltehetden felllir-
hatja a fafaj fldrajzi elterjedése és termbhelyi-fatermési értékelése alapjan feltételezett kli-
matolerancidjat (Czucz et al. 2011, Berki et al. 2018, lllés 2018, Matyas et al. 2018). E tekin-
tetben a fentiekben szamitott reakciénormak a genetikai kiilonbségek kimutatasa mellett a
termbhelyallosagra (reszilienciara), klimatoleranciara vonatkozé informéciokat is szolgaltat-
nak. Ez kiildnsen fontos adat a jelentds tobbletkoltséget és termesztési kockazatot jelentd
L{amogatott attelepités ill. vandorlas” megvaldsithatdsaga szempontjabdl. A szerzett tapasz-
talatok az alkalmazkodo erdémi(ivelés orszagos stratégiaja kialakitasara, illetve a klimaval-
tozas dontéstdmogatd rendszere fejlesztésére hasznalhatok fel (Bidld et al. 2014, Matyas
2015, 2017, Méatyas & Kramer 2016). Az alabbiakban dsszefoglalt eredmények alatamaszt-
jak a tamogatott attelepités ill. vandorlas (assisted migration) koncepcidjanak indokoltsagat.
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OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt szarmazasi kisérlet haldzat eredményei nem véglegesek, de a 10 éves kori
adatok mar alkalmasak 6vatos elérebecslésre (Lambeth 1980). A kisérleti hal6zat adataibdl
elsésorban a faj altalanos tolerancigjara, plaszticitdsara kovetkeztethetiink. Az egyes szar-
mazasok (populaciok) magassagi adataibdl reakciénormakat szamitottunk, ahol a fliggetlen
valtoz6 a FAI kilonbséggel kifejezett dkologiai tavolsag (AFAI) volt. Az attelepitéssel szimu-
lalt klimavaltozas hatasa — populacioktol fliggben — a teljes magassagi variancia 10-40%-at
hatérozta meg.

A szamitott valaszregressziokbdl levonhaté altalanos, evoluciés-6koldgiai
kovetkeztetések

A kapott regresszids egyenletek linearisak, a fenotipusos valasz feltételezett exponenci-
alis alakja nem volt kimutathato. Bar ezt az adatok jelentds szérasa is elbidézte, altalanos-
sagban bizonyosra vehetd, hogy a valtoz6 klima-tényezdre adott fenotipusos valasz nem
szimmetrikus, jelentGs szakasza linearis, ezt a célallomany-tabla adatainak modellezése is
megerdsiti (Czimber 2017). A ndvekedés (produkcid) optimuma nem az eredeti terméhely-
nek megfelel§ klima mellett, hanem annal Gdébb, hivosebb feltételek kozott varhato, ezt
fenydkre vonatkozd, korabbi megfigyelések mar jelezték (Namkoong 1969, Matyas 1990).

A melegedés-szarazodas klimatikus transzekt mentén a ndvekedési rata folyamatos,
erbteljes csokkenése észlelhetd. A novekedeési rata csokkenése a feltételezett optimumtdl
az Udébb-hlivosebb iranyba feltételezhetden csak nagyobb okolégiai tavolsag esetén lép fel,
ez a jelenleg elemzett adatbazis alapjan nem ellenérizhetd. A valaszregressziok egyértel-
mien bizonyitjdk, hogy a kilénb6zé széarmazésu (adaptaltsagu) populaciok fenotipusos
plaszticitasa a klimatikus-terméhelyi transzekt mentén eltéré mertékd. A klimaérzékenység
mértékét, a mas kisérletekben vizsgalt luc- és erdeifenyéhdz képest, a kocsanytalan tolgy
esetében kisebbnek talaltuk, ezt mas modszerrel kapott eredmények is megerdsitik (Saenz-
Romero et al. (2018).

Gyakorlati kovetkeztetések

A vizsgalat legfontosabb eredménye, hogy a hiivosebb-nedvesebb helyszinek szarma-
zasai nagyobb meredekségu reakcionorméat mutattak, azaz a véltozasokra erésebben rea-
galnak, kdvetkezéleg klimaérzékenyebbek. A szarazsagi hatarhoz kozelebbi populaciok ki-
sebb érzékenysége, vagyis jobb klima-tolerancigja a szaporitoanyag felhasznalas szem-
pontjabdl fontos informacié. Ez a tény megerésiti, hogy a szérazsagi hatarhoz kézelebb esé,
de nem szélséségesen degradalddott populacidk attelepitése a klimatlirést (reszilienciat)
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javithatja, feltehetéleg a fenotipusos plaszticitast meghatérozéd génvaltozatok (allélek) na-
gyobb gyakorisaga miatt. Ennek valdsziniiségét korabbi vizsgalataink mar felvetették (Bo-
rovics & Matyas 2013, Cseke et al. 2014).

A reakcionorma egyenlet az eredeti term6helyi potencialhoz alkalmazkodott névekedési
raték standardizalt 0sszehasonlitasara is lehetGséget ad. A tengelymetszet 0 AFAI értékre
megadja a szarmazas virtualis, ,eredeti” magassagat, az osszes vizsgalt terméhelyen mért
teliesitmény figyelembevételével standardizélva, de természetesen a mindenkori szarma-
zasi hely klimajanak megfelel6en. Ez a virtualis magassag az egyes szarmazasi helyszinek
spontan adaptacio, ill. klimaszelekcié révén megvalosult potencialjat képviseli. A tdmogatott
attelepités soran elényben részesitett szarazabb-melegebb terméhelyek populacidinak jo-
vébeli becsllt (virtualis) magassagi ndvekedése természetszeriien el fog maradni a hiivo-
sebb-csapadékosabb terméhelyen tenyészd, alacsonyabb FAI értékii terméhelyek szarma-
zasai jelenlegi magassagatol.

Mivel a Karpat-medencei populaciok telepitési helyszinei aranylag sz(ik terméhelyi spekt-
rumot fognak at, értékelésiik csak a nemzetkdzi mezdnybe illesztve végezhetd. A ,pannon
csoport” fenotipusos plaszticitasat tekintve, az eurdpai populacidkhoz képest atlagos telje-
sitmenyt nyujt, mind virtualis magassaga, mind a reakcidnorma meredeksége szerint.

A vélaszregresszios egyenletekbdl levezethetd a 6kologidban mar elfogadott egyensuly-
talansag; esetlinkben ez azt jelenti, hogy a maximalis novekedeési potenciélt az alkalmazko-
dott populacié terméhelynél kedvezdbb feltételek mellett produkélja; azaz a ,helyi nem biz-
tos, hogy a legjobb”. Ez természetesen csak a mesterséges felujitassal létrehozott alloma-
nyok esetében igazolhato.

Az elemzés altalanos hidnyossaga a szarazsagi hataron fellépé mortalitéas elérevetitésé-
nek hianya. Erre vonatkoz6, megbizhaté adat nem allt rendelkezésre. A megmaradas fiatal-
kori értékei a helyi kezelés, technologiai eltérések és hibak altal a legerésebben befolyasolt
jellemzd és alig hagy lehetdséget a helyi klimatikus hatasok elemzésére.

Az analizis hianyossagaival és megbizhatésagaval kapcsolatosan még szamos tovabbi
felvetés tehetd, pl. a vizsgalati mddszerek alkalmassaga, a kisérletbe vont populaciok és
helyszinek dsszetétele sth. Nem szabad azonban megfeledkezni arrol, hogy a vizsgélt adat-
bazis egy olyan kisérlethaldzat eredménye, amely, minden korlatja mellett, a fafaj genetikai
alkalmazkodoképességének eddig legalaposabb elemzését teszi lehetévé, amelyhez ha-
sonlot a jovBben a kutatas elérelathatd finanszirozasi kortiiményei aligha fognak lehetéveé
tenni. Ezért tettiink kisérletet az értékelés mas szempontu megismétlésére, vallalva a fiatal-
kori adatok kétségtelenul nagy bizonytalansagat is. Bar a kisérleti anyag a hazai populaciok
tekintetében kevés kozvetlen informéciot szolgaltat, meggyézddésink, hogy a levont kdvet-
keztetések a hazai populacidkra is érvényesek, és olyan tapasztalatokat kinal a feltételezett
klimavaltozassal kapcsolatban, amelyet semmilyen mas modszerrel nem lehet helyettesi-
teni. Erdeink jovGjérdl sajnos semmi biztosat sem tudhatunk. A klimavaltozésra adott valasz-
szal kapcsolatos barmilyen, akar nagy bizonytalansaggal terhelt adat is tobb a puszta vélel-
mezésnél.
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Kivonat

A rovarok és kdrmyezetik kapcsolata rendkiviil szoros, ezért ha abban — példaul a klimavéltozas miatt - a legkisebb valto-
zas is bekovetkezik, arra érzékenyen reagalnak. Ez a reakcio igen valtozatos lehet. Megvaltozhat elterjedési teriiletiik,
megvaltozhat fejl6dési idejlk és ezen keresztill a generacios viszonyaik, illetve a populacié nagysagat befolyasol6 ténye-
206k (természetes ellenségek, mortalitas) hatasa is eltérhet. Kiilon ki kell emelni a ndvényevd rovarok és gazdandvényeik
kozotti érzékeny kdlcsonhatast, ahol a gazdandvényben bekdvetkezett valtozasra (pl. szarazsag, vagy héség altal kivaltott
stressz) rendkivil gyorsan képesek a rovarok reagalni. Végeredményképpen Uj fajok jelenhetnek meg, korabban ritka fajok
tdmegszaporodasa kovetkezik be, illetve névekedhet kartételi teriiletik. Az elmult évtizedekben bekédvetkezett valtozasokat
hat mintapéldan keresztil mutatjuk be: t6lgy csipkéspoloska (Corythucha arcuata), majusi cserebogar (Melolontha
melolontha), tdlgy bucsujaré lepke (Thaumetopoea processionea), gyapottok bagolylepke (Helicoverpa armigera), gyap-
jaslepke (Lymantria dispar), illetve a lucfenyvesekben bekévetkezett szikartétel.

Kulcsszavak: tolgy csipkéspoloska, majusi cserebogar, tlgy bucsujaré lepke, gyapottok bagolylepke, gyapjaslepke, szd-
kartétel, klimavaltozas.

RESPONSE OF FOREST INSECTS TO THE CLIMATE CHANGE
(CASE STUDIES)

Abstract

There is a very tight relationship between insects and their environment, therefore if there is even the slightest change -
due to climate change for instance, they react sensitively. This reaction can be very diverse. Their area can expand, their
development time can change and consequently their number of generations can alter as well. Effect of factors influencing
the size of the populations (natural enemies, mortality) can differ too. It should also be mentioned the sensitive interaction
between herbivore insects and host plants in particular, where the insects can react very fast to the changes in the host
plant (e.g. drought, stress caused by heat). Ultimately new species can appear, previously rare species can have mass
outbreaks or their damage area can expand. We are demonstrating the changes of the last decades in six sample exam-
ples: oak lace bug (Corythucha arcuata), cockchafer (Melolontha melolontha), oak processionary moth (Thaumetopoea
processionea), cotton bollworm (Helicoverpa armigera), gypsy moth (Lymantria dispar), in addition to the bark beetle dam-
age in spruce stands.

Keywords: oak lace bug, cockchafer, oak processionary moth, cotton bollworm, gypsy moth, bark beetle damage, climate
change.
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BEVEZETES

A rovarok fokozottan ki vannak téve a krnyezeti tényezdéknek, illetve azok valtozasainak,
igy a klima is szamos direkt és indirekt modon befolyasolja Oket (Csoka 1996, 1997, Lakatos
& Molnar 2009, Molnar et al. 2010, Robinet & Roques 2010, Pureswaran et al. 2018, Cséka
et al. 2018). A klimaban bekdvetkez0 valtozasok hatassal vannak példaul egyes rovarfajok
elterjedési teriiletének alakulasara (Vanhanen et al. 2007, Battisti 2008, Jepsen et al. 2008,
Battisti & Larsson 2015, Battisti et al. 2017). A véltoz6 klima ndvelheti, esetleg csokkentheti
egyes tobbnemzedékes rovarfajok éven bellli generacioinak szdmat (Ayres & Lombardero
2000, Jonsson et al. 2009). A téli idéjarasi viszonyok az elszenvedett telelési mortalitas okan
meghatarozdak lehetnek egy faj megtelepedésében és népességenek alakulasaban (Cse-
pelényi et al. 2017a). A klima hatassal van a rovarok és tapnévényuk (Pelini et al. 2009,
Robinet & Roques 2010), illetve a rovarok és természetes ellenségeik interakcidira (Jeffs &
Lewis 2013, Kalinkat & Rall 2015). Ezen kiilénbdzd jellegli hatasok ereddje sok esetben
tomegszaporodasokat, ezen keresztll pedig jelentés gazdasagi karokat, illetve 6koldgiai ha-
tasokat is okozhatnak. Ezt meglehetésen sok tanulmany taglalja is (Mattson & Haack 1987,
Lesko et al. 1995, 1998, Csoka 1997, Rouault et al. 2006, Dobbertin et al. 2007, Jactel et al.
2012, Klapwijk et al. 2013, Hlasny et al. 2015, Pureswaran et al. 2018).

Az utdbbi harom évtized soran lucosaink tertlete dramai mértékben csokkent. Bar a to-
meges magyarorszagi lucpusztulas kdzvetlen okozoi jellemzéen a szibogarak (féként a be-
tliz6szu - Ips typographus), az idGjaras elsédleges hatasa itt is megkertlhetetlendl felmerl.
A gyakoribb vihar- és hokarok tomeges koltdhelyet biztositanak a szuknak, az enyhe telek,
aszalyos tavaszi, nyari idészakok pedig gyorsabb fejlédést (esetenként tdbb nemzedéket)
és kisebb mortalitast eredményeznek. Szamos tovabbi rovarkar vonatkozéasaban is nyilvan-
val6 dsszefiiggés mutathatd ki az id6jarasi viszonyokkal (Cséka 1996, 1997, Csoka et al.
2018). Két-harom aszalyos évet kovetden novekszik az erdei rovarkarok terilete. Az évez-
red els6 néhany évének sulyos aszalyai egyértelmiien segitették a gyapjaslepke eddig re-
gisztralt legnagyobb tomegszaporodasanak, illetve kartertletének kialakulasat. Ez a tomeg-
szaporodas nemcsak, hogy a korabban tapasztaltaknal joval nagyobb terUleti volt, de verti-
kalisan is kiterjedt, azaz nemcsak a megszokott sik- és alacsony dombvidéki lombos allo-
manyokban, hanem hegyvidéki biikkdsokben is jelentkezett (Csoka & Hirka 2009). A lomb-
vesztést szenvedett biikkok regeneracidja joval lassabb és kevésbé teljes korl, mint pl. a
csereké. A lombvesztés a bikkok esetében hosszabb tavon is egészségi allapot romlast
eredményezhet (Csdka et al. 2015).

A korabbrdl jol ismert erdei rovarfajok novekvé kartrendjein (Hirka et al. 2011; Klapwijk
et al. 2013;) tul egyre t6bb olyan karformaval kell szembestintnk, amikkel korabban nem,
vagy csak igen ritkan talalkozhattunk (Lakatos & Molnar 2009, Molnér et al. 2010, Hirka &
Csodka 2010, Csoka 2016).

Az eurdpai, igy a magyar erd6kben is gyorsul6 Utemben jelennek meg idegenhonos ro-
varfajok (Turcani et al. 2001, Csoka 2001, Csoka et al. 2012, Szedke & Csoka 2012, Tuba
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et al. 2012). Az utdbbi 2 évtizedben t6bb Uj fajt regisztraltak, mint az azt megeléz6 110 év-
ben. Habar ezért a trendért nem elsGsorban a klimavaltozas okolhatd, a jelenség klimatikus
vonatkozasai szamos esetben nyilvanvaloak. Természetesen nem minden jovevény faj valik
invaziossa, de kozilik tobb, jelentds karpotenciallal bir.

A klimavaltozas rovarokra gyakorolt hatasainak alaposabb megismerése tudomanyos ér-
dekességén tul szamottevd gyakorlati jelentéséggel is bir. Megbizhato, hosszu tavu elére-
jelzéseket ugyanis csak érdemi kutatasi eredményekre alapozva lehet tenni. A jovébeni koc-
kazatokat csokkentd dontéseket, beavatkozasokat pedig erdemi eldrejelzések hijan nehéz
elképzelni.

Jelen tanulmanyban néhany, féként hazai kutatasi eredményekre alapozott esettanul-
manyt ismertetlink, arra vonatkozo6an, hogy a klimavaltozas miként befolyasolhatja egyes
rovarfajok elterjedését, népességik alakulasat, ezen keresztul pedig erdészeti jelentbségét.

Tolgy bucsujaro lepke [Thaumetopoea processionea (Linnaeus, 1758)]

A bucsujar6 lepkék (Lepidoptera: Notodontidae), kilondsen a fenyd bucsujard lepke
(Thaumetopoea pityocampa (Denis & Schiffermdiller, 1775)) az utébbi idében jelentds figyel-
met vivtak ki a klimavaltozassal magyarazhaté area expanzidjuknak kdszénhetéen (Pimen-
tel et al. 2006, 2011, Hoch et al. 2009, Straw & Williams 2013, Roques et al. 2015, Mirchev
et al. 2016). A genusz masik, jelentds terjeszkedést mutatd faja a nalunk is honos tolgy
bucsujaro lepke. A faj Délkelet-Eurdpaban a tolgyek idonként és helyenként tdmegesen fel-
lépd, jol ismert lombfogyasztoja. Csalanzo herny6szdrei miatt jelentés human-egészsegugyi
jelentéséggel is bir. Az utdbbi néhany évtizedben figyelemre méltd nyugati, északnyugati
iranyu terjeszkedést mutatott (Groenen 2010, Groenen & Meurisse 2012). 65 év ,szlnet”
utan, 1970-ben Ujra elékertlt Belgiumbdl (Groenen 2010), 100 év kihagyas utan pedig Hol-
landiabdl (Stigter & Romeijn 1992). Szintén 100 év elteltével észlelték Ujra Eszaknyugat-
Lengyelorszagban (Blaik et al. 2011). Ezeket a folyamatokat ugyan inkabb rekolonizéciénak,
mintsem tényleges area expanzionak tartjak (Groenen & Meurisse 2012), ugyanakkor a faj
him egyedeit fogtak mar Daniaban (Skule & Vilhelmsem 1997) és Svédorszagban is (L6-
vgren & Dalsved 2005), ahol korabban még soha nem jegyezték fel 6ket. Megjegyzendd,
hogy a nemzetkozi kereskedelem szintén kozrejatszhat a terjeszkedésben. Ennek kdszon-
hetd pl. a faj megjelenése az Egyestlt Kirdlysagban is (Baker et al. 2009, Mindlin et al. 2012).

A faj egynemzedékes, pete alakban telel, f6 tapndvénye a cser, de mas tolgyeken is
megél. Herny6i majus-juniusban ragnak, a lepkék juliustdl szeptemberig reptilnek, de akar
még decemberben is lehet él8 lepkéket talaini. Eves atlagos karterillete Magyarorszagon
(1961-2012) 808 ha, de az utdbbi két évtized egyes éveiben ennél joval nagyobb karter(le-
teken lépett fel, 2004-ben orszédgosan 4270 ha-rdl jelentették kartételét, ami a karjelentések
b6 fél évszazadanak legnagyobb karterllete volt (Csoka et al. 2018).


https://en.wikipedia.org/wiki/Ignaz_Schifferm%C3%BCller
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Egy kdzelmultban megjelent tanulmény (Csoka et al. 2018) hdrom nyugat-magyarorszagi
fénycsapda éves fogasainak alakulasat elemzi az id6jarasi viszonyokkal valé 6sszefliggés-
ben. F6 megallapitasa, hogy a larvastadium id6jarasi viszonyai meghatarozéan befolyasol-
jak a faj népességét. A majustol juliusig terjedd idészak atlagos hdmérséklete pozitivan,
ugyanezen idészak csapadékosszege pedig negativan befolyasolja az adott évi fogasi sza-
mokat. Ez egyben azt is jelenti, hogy a faj népességének és karteriiletének ndvekedésére
kell szamitanunk, amennyiben a jelzett idészakok egyre melegebbek és csapadékszegé-
nyebbek lesznek. A tavaszi id6jaras népességre gyakorolt hatasarol (adatokra alapozott
elemzések nélkil) egyébként mar tobben is emlitést tesznek (Klapwijk et al. 2013, Wagen-
hoff & Veit 2011, Wagenhoff et al. 2013, 2014).

Gyapottok bagolylepke [Helicoverpa armigera (Hiibner, 1808)]

Habér a jovevény fajok egyre gyakoribb megjelenésének féként a rohamosan novekvd
volumen(i vilagkereskedelem a f6 mozgaté rugoja (Vanhanen et al. 2008, Tuba et al. 2012,
Csdka et al. 2012), sok esetben a klimavéaltozas hatésai is tetten érhetéek. Latvanyos példéat
szolgaltat erre vonatkozdan a gyapottok bagolylepke. Melegigényes, tropusi/mediterran,
vandorlepke faj (Tuba et al. 2012), 1986 el6tt Magyarorszagon kifejezetten ritkanak szami-
tott. Az Erdészeti Fénycsapda Halozat csapdai miikodésik elsd negyed szazadaban mind-
0sszesen hat példanyat fogtak. Ezt kovetéen azonban egyre gyakrabban kerllt a fénycsap-
dékba, az utdbbi harom évtizedben a csapdak novekvé szamban fogjak, néhany csapda
egyes években tdbb ezres egyedszamban. A vandor lepkefajok, igy a gyapottok bagolylepke
is, egyre gyakrabban jelennek meg nagyobb tdmegben, és honosodnak meg az északi tap-
lalkozasi teriileteiken (Sparks et al. 2005). Az egyre gyakrabban jelentkezd aszalyok altala-
ban segitik tomegszaporodasait (Szaboky & Szentkiralyi 1995). A gyapottok bagolylepkének
tobb, egymast jelentésen atfedé nemzedéke lehet. Rendkivil polifag. Az utdbbi két évtized-
ben jelentds mez6gazdasagi (kukorica, napraforgd, paradicsom, alma, stb.) kartevové valt,
de akac, nemes nyar és tolgy fiatalosokban is észlelték mar kartételét (Leskd & Szaboky
2003, Keszthelyi et al. 2013). Megjegyzendd, hogy vilagszerte jelentds kartevékent tartjak
nyilvan. A népességndvekedés mellett figyelemre méltdak a rajzasfenologiaban bekdvet-
kez6 valtozasok is. Az elsd példanyokat egyre kordbban fogjak az Erdészeti Fénycsapda
Haldzat csapdai, igy a fogasi stlynap szintén egyre korabbra tevédik (Szdcs et al. kézirat).
Ez a meghosszabbodott tenyészidészak magaban hordozza tobb nemzedék kifejlddésének
lehetéseget, ezaltal pedig a karpotencial novekedését is.
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Tolgy-csipkéspoloska [Corythucha arcuata (Say, 1832)]

Az észak-amerikai szarmazasu invazios tolgy-csipkéspoloska (Corythucha arcuata Say,
1832) elsd eurdpai észlelése Eszak-Olaszorszagbol szarmazik (Bernardinelli & Zandigia-
como 2000). 2002-ben Torokorszagban (Mutun 2003), 2005-ben Svéjcban (Forster et al.
2005) is elOkerilt. 2013-ban, kozel egy idében megtalaltak Bulgariaban (Dobreva et al.
2013), Horvéatorszagban (HraSovec et al. 2013) és Magyarorszagon (Szarvas) is (Csoka et
al. 2013). Késébb toébb mas eurdpai orszagban is megjelent. Magyarorszagi, robbanasszeri
terjeszkedését Csepelényi et al. (2017b) foglalték dssze.

A faj kifejlett stadiumban, kéreg alatt, kéregrepedésekben, agvillakban telel. Valészind-
sitettlik, hogy a vératlan tdmegszaporodas egyik elémozditdja a megel6zé harom, rendkivil
enyhe tél, illetve az ezeknek koszonhetd alacsony telelési mortalités volt. Ugyanakkor az is
feltételezhetd volt, hogy a 2016/2017-es, a korabbi haromnal jéval keményebb tél, jelentds
veszteségeket okozhatott a telelé populéaciokban. Ez utdbbi feltételezéstink tisztazasa érde-
kében 6t helyszinen (Békéscsaba, Gyula és Szarvas, Tiszakurt, Téserdd) céliranyos telelési
mortalitési vizsgalatokat végeztink (Csepelényi et al. 2017a). A marcius végen begydjtott
4770 teleld egyed 63,5%-a sikeresen atvészelte a telet. Azaz varakozasunkkal ellentétben
a viszonylag kemény tél sem okozott szamottev telelési mortalitast. Ezt erdsiti az a tény is,
hogy a faj 2017-ben Magyarorszagon, de a kornyezd orszagok némelyikében is jelentds
expanziot és tomegszaporodasokat mutatott. Mivel az Eurdpaban honos tdlgyfajok tulnyomo
részben megfeleld tapnovényt jelentenek a csipkéspoloskanak, tovabbi terjeszkedése var-
hato.

A tolgy csipkéspoloskaval kapcsolatban egyelére nyilvanvaléan tobb a megvalaszolatlan
kérdés, mint a tudomanyos megalapozottsagu, megbizhatd ismeret. A teliesség igénye nél-
kil néhany fajsulyos kérdés: A hosszabb id6szakon at ismétiédd tomeges fellépései hogyan
fognak hatni a fak ndvekedésére és egészségi allapotara? Befolyasolja-e a tdmeges jelenlét
a tolgyek makktermését, ezaltal a természetes felujitasok, illetve a szaporitbanyag termelés
lehetéségeit? A tdmegessé vald invazids faj miként fog hatni a tolgyeken €16 fajgazdag spe-
cialista rovar egyuttesekre (koztik szdmos védett fajra)? Van-e (lesz-e) olyan természetes
ellensége, illetve korokozdja, ami a populacioit szabalyozni képes? A kérdések megvalaszo-
laséra csak érdemi, céliranyos kutatasokat kovetden van esély.

Majusi cserebogar [Melolontha melolontha (Linnaeus, 1758)]

A Melolonthidae csalad a Karpat-medencében 81 fajjal képviselteti magéat (Endrédi
1956), melyekbdl 11 rendelkezik erd6gazdasagi jelentdséggel. Kozottik a majusi cserebo-
gar (M. melolontha) kartétele kiemelkedd (Janik et al. 2008). Eszak- és Kozép- Eurdpaban a
mérsékelt klimaju teriileteken mindenhol eléfordul, de megtalalhaté Azsiaban és Kis-Azsia-
ban is. Magyarorszagon altalanosan elterjedt. Leginkabb a jol felmelegedd, kdzépkotott
barna erdétalajokon fordul elé, de a homokos talajokon is tdmegessé valhat, kiléndsen a
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melegebb éghajlatu vidékeken. Az id6k soran a Karpat-medencében a fajnak 7 torzse alakult
ki. A hlivosebb, hegyvidéki terlileteken (Karpatok) a négyéves fejlddési, mig a melegebb
sik és dombvidéki terlileteken a haroméves fejlodésii torzsek talalhatok meg.

Az elterjedést, a rajzast és a pajorok tulélését alapvetéen befolyasoljak a klimatikus fel-
tételek. Az imago aprilis végén, majus elején bujik eld. A rajzas kezdete a kritikus id6jarasi
paraméterek folyamatos mérésével elérejelezhetd, melyre tdbb modszer is ismert (Toth
1976, Nowinszky & Nagy 1977, Bognar & Huzian 1979, Hirka 2012). A hémérséklet és csa-
padékviszonyok a rajz6 nemz6k mozgasat, a peterakasok szamat, de a petézohely kivalasz-
tasat is befolyasoljak (Homonnay 1977, Bognar & Huzian 1979). A peteallapot a talaj hé-
mérsékletétdl és nedvességtartamatdl fliggben 32-50 napig tart. A peték, és késébb a fiatal
larvak egyarant érzékenyek a talaj kiszaradasara és a tul magas nedvességtartalmara, ezért
a rajzas utani junius-julius honapok idéjarasa nagy jelentéséggel bir a populacié alakulasa-
ban. Az idésebb pajorok mar szivosabbak, a szélsdségekre fiiggbleges irdnylu mozgassal
reagalnak (Bognar & Huzian 1979, Gyorfi 1954). A klimatikus tényezok fuggvényében idérél-
idére valtozhat az egyes torzsek elterjedési és kartételi terllete.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet Erdévédelmi Osztalya 1962 6ta ad ki erdévédelmi
prognozist. Az el6rejelzés alapja mar kezdetektdl az erdévédelmi figyel6- és jelz6szolgalati
rendszer, melynek keretein belil az erdégazdalkodok kozvetlenil a sajat kezeléstikben [év
erdéallomanyokban tapasztalt kareseményeket jelentik a kozponti nyilvantartas részére. Az
Agrérklima 2. projekt keretében feldolgoztuk az 1983-1997 idészakban a majusi cserebogéar
rajzasarol térképeken is kdzreadott gazdalkodoi jelentéseket. A térképeket térinformatikai
eszkozokkel dsszehasonlitottuk a szakirodalomban még napjainkban is széles kdrben hivat-
kozott, 1973-ban publikalt adatokkal (Homonnay 1973). A gazdalkodoi jelentéseket dssze-
hasonlitottuk a korabban mar feldolgozott Erdészeti Fénycsapdahaldzat 2006-2016 kdzott
fogasi adataival, melyek alapjan a torzsek teruletének valtozasarol szereztlink informéacio-
kat. Az V. torzs elterjedési terllete az erdégazdalkoddk karjelentései és a fénycsapda fogasi
adatok alapjan kiterjedtebb, a szakirodalomban fellelhet elterjedési tertletnél. A VI. torzs
elterjedési terilete a vizsgalt idészakban némileg csokkent. A VII. torzs el6fordulasa to-
vabbra is szigetszer(, azonban egyre tobb U] helyen figyelik meg a rajzasat, illetve kartételét.

Gyapjaslepke [Lymantria dispar (Linnaeus, 1758)]

A gyapjaslepke (Lymantria dispar L. 1758) a mérsékelt 6vi lombos erd6k egyik legfonto-
sabb és legveszélyesebb erdészeti karositdja. A karterilete tdomegszaporodasa esetén igen
jelentés lehet. Legutdbbi magyarorszagi gradaciéja soran (2003-2006) a szaporodas
csUcsévében (2005) a kéarositott teriilet meghaladta a 200000 ha-t (Csoka & Hirka 2009).
Tomegszaporodasat az idéjarasi korilmények, illetve a valtozé klima hatasai is jelentdsen
befolyasoljak. A kedvezétlen kornyezeti tényezék ezekkel a hatasokkal, mint a szaraz évek
sorozata, a kiegyenlitetlen, kedvezétlen eloszlasu csapadék, dsszeadodva kedvezd alapot
biztositanak a gyapjaslepke zavartalan és tdémeges fejlédésének (Csoka 1996).
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A klimavaltozassal kapcsolatban, de attdl figgetlendl is a hémérséklet emelkedésének a
gyapjaslepke fejlédésére gyakorolt hatasaival mar tobb kutatas is foglalkozott. A hdmérsék-
let hataséat a gyapjaslepke tojasokra tobben is vizsgaltak, mig az eredményeket végul egy
szimulaciés modellben prébaltak egyesiteni (Sawyer et al. 1993, Gray et al. 1995). Mint je-
lentds kdmyezeti hatassal bird, invazios fajnak Eszak-Amerikaban, 6sszefiiggésben a Kli-
mavaltozassal, modellezték lehetséges elterjedési hatarait. Az alkalmazott szimulaciés mo-
dell segitségével, a hémérséklet lehetséges emelkedéséhez kapcsolddo elterjedési tertilet
valtozast is becsilték (Allen et al. 1993, Gray 2004). Laboratoriumi kisérletek soran azt ta-
pasztaltak, hogy viszonylag magas hdmérsékleten (27°C) nevelt gyapjaslepke hernyok,
még a révid ideig tarté napi hdmérsékleti stressz (1 ora, 47°C) hatésra is szinbeli elvalto-
zassal, méghozza sotétedéssel, reagaltak. Ugyanez a histressz a larvak fejlédési idejét le-
roviditette, mig sulygyarapodasat megndvelte. Azonban a héstresszek napi ismétlédése a
sulygyarapodas tekintetében rovidesen visszaesést eredményezett (Ponomarev et al.
2014). A vizsgalatok tobbsége azt is igazolta, hogy a magasabb hémérsékleti értékek a lar-
vakori fejlédést felgyorsitjak (Gray 2004). Ugyanakkor a prediapauza, diapauza és poszt-
diapauza aranyat is megvaltoztatjak (Gray et al. 2001).

A VKSZ Agrarklima projekt keretében meghataroztuk a gyapjaslepke esetleges gazda-
novény valtdsanak hatésait a faj egyedfejlédésére. Ennek soran csertélgyon (Quercus cer-
ris), gyertyanon (Carpinus betulus), pannon nyaron (Populus x euramericana Pannonia) és
mesterséges tapanyagon (AD) neveltlink gyapjaslepke hernyokat a tojasbdl vald kikeléstdl
a lepke kifejlédéséig (30-30 egyed, 16:8 nappal:éjszaka, illetve 20°C hémérséklet mellett).
Két esetben a nevelés soran tapndvényt is valtottunk (cserrél gyertyanra).

A hernyok mortalitdsanak mértéke a mesterséges tapanyagon volt a legalacsonyabb
(0%), illetve a valtott tapndvényen (cserrél gyertyan) a legmagasabb (30%). A babok eseté-
ben hasonlo volt a kép, bar a legmagasabb mortalitast a tisztan gyertyanon nevelt egyedek
eseteben tapasztaltuk. A fejlédési idé hossza is jelentés mértékben fliggott az ezalatt kapott
taplalek min6ségétdl. A gyapjaslepke hernyok fejlédési paraméterei azonban nem csupan a
mortalitasi rataban, illetve a fejlédési idében kilonbdztek, attdl figgden, hogy milyen tapla-
lékkal etettiik Oket, hanem a tdmeggyarapodas mértékében is. A mér korabban is ismert
tényen tul — azaz a néstény hernyok tomeggyarapodasa tobbszordse (2-4-szerese) a him
hernydk tdmeggyarapodasanak — egyértelm( kilonbséget mutattak a kilonb6zé gazdané-
vényen nevelt hernyok. Kulonosen igaz ez a néstény egyedek esetén, ahol a peteprodukcio
nagy mértékben figg a hernyd allapotban felvett taplalék mennyiségétdl.

A kapott adatok j6l mutatjak egy erésen polifag lombfogyaszto rovar, a gyapjaslepke
plaszticitasat. A valtozé kornyezet miatti esetleges gazdandvény valtas hatasai nem irhatdk
le egyetlen jellemzdvel. A végsé hatést a kulonbozo tulajdonsagok (mortalitas, fejlédési se-
besség, tdmeggyarapodas, stb.) valtozasanak dsszessége adja meg.
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Szukartétel a hazai lucosokban

Nagyséagrendjét és jelentéségeét tekintve a lucosokban bekovetkezett szukartétel az el-
mult idszak legjelentésebb, klimavaltozassal 6sszefliggésbe hozhatd erdévédelmi problé-
maja volt mind Eurépaban (Hlasny & Turcani 2008, Netherer et al. 2014, Marini et al. 2017,
Pureswaran et al. 2018) mind hazankban (Gyérfi 1950, Jurasek & Roman 1997, Lakatos
1997, Roth 2003, Szép 2005, 2008).

A szUbogarak Magyarorszagon mar a Il. vilaghaboru utan (1946-48) is okoztak jelenté-
keny karokat. Ekkor példaul a soproni lucosok 1/6-at, mintegy 70 000 m3 faanyagot termeltek
ki (Gy6rfi 1963). Az itteni tapasztalatok alapjan vezettek be olyan intézkedéseket, mint a
tisztitasi faanyag megsemmisitésének finanszirozasa, akkor még az erdéfenntartasi alap-
bol. Az évek soran azonban a karositas tapasztalatai feledésbe mertltek, s6t még az intéz-
kedéseket is eltorolték. A 80-as évek elejétdl kezdve Ujbdl jelentkezett szukartétel a hazai
lucfenyvesekben, de ezek elszortan fordultak elé, és mennyisége ritkan haladta meg a né-
hany 100 m3-t. Jelentésebb karositas 1991-t6l jelentkezett ismét, elészdr a Soproni-hegyvi-
déken, majd a K8szegi-hegységben, illetve az Orség és Zala lucfenyveseiben. A kartétel
hullamokban jelent meg, és tobbnyire dsszefliggésbe volt hozhato a szaraz meleg nyari id6-
jarassal. A szukartétel és a klimatikus tényezék kozotti 6sszefliggések pontos, statisztikai
elemzését megnehezitette a kartételrdl rendelkezésre allé adatok pontatlansaga. Mind a ki-
termelt faanyag mennyiségét, mind az érintett terlilet nagysagat tekintve valtoz6 pontossagu
adatok alltak rendelkezésre. A végrehajtott fahasznalatok tobb esetben nem egészségi ter-
melés cimsz6 alatt, hanem mas hasznalati kategoridba sorolva torténtek (pl. véghasznalat).

A szukarositas ilyen jelentds mértéke tobb okra is visszavezethetd, melyek egyuttes fel-
lépése tovabb sulyosbitotta a helyzetet:

1. Klimaigény: A lucfeny6 hegyvidéki fafaj, 1000 m tengerszint feletti magassagban 0sz-
szefliggd allomanyokat alkot. Bar a Soproni- és Készegi-hegységben éshonos eléfordulasa
vitatott, Magyarorszagon klimaigényének megfelel6 tertilet nem, vagy csak nagyon korlato-
zottan talalhatd. Ennek ellenére igen kedvelt fafaj volt, hiszen ndvekedése gyors, a vad ke-
vésbé szereti, és még extrém terméhelyeken is j6 ndvekedést mutat. Gazdasagossagi
szempontok is csak alatamasztottak telepitesét.

2. Tultartottsag: Alacsonyabb hegy- és dombvidéki régidkban csak alacsonyabb véagéas-
érettségi korral lehet a lucfenyveseket fenntartani. Kilondsen veszélyes az eredetileg terve-
zett vagaskor kitolasa valamilyen uriiggyel (pl. természetvédelem).

3. Gyors reagalas hianya: Fenyvesekben mindig kiemelt figyelemmel kell kisérni a szu-
bogarak jelenlétét és megjelenését. Elegendd egy két-harom fabdl allé ,szufolt” figyelmen
kivll hagyasa, és a tenyeésziddszak végére mar akar hektaros nagysagrendet is elérhet a
pusztulas.

4. Klimavaltozas — gyakoribb abiotikus kdresemények, szaraz, meleg periédusok: Mar az
eléz6ekben felsorolt pontok is elegendd feltételt biztositottak volna a szukarositas noveke-
déséhez, de az utdbbi évtizedekben bekdvetkezett, klimavaltozasra visszavezethetd ese-
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mények is jelentdsen felerdsitették a negativ trendeket. Az egyre gyakoribb és nagyobb te-
riletet érintd abiotikus kalamitasok (viharkarok, hétorés, stb.) és sulyos aszalyok egyarant
elésegitették a szuk tomeges fellépését, ezzel pedig a lucosok altaldnos egészsegi allapo-
tanak jelentds romlasat. Sajat, publikalatlan elemzéseink szerint az aszalyossag jelentds,
statisztikailag is szignifikans hatéssal van a bejelentett szukarok terUletére.

A lucfenyvesekben bekdvetkezett pusztulas soran a legfontosabb karosito a betlizészu
(Ips typographus) volt, de a kéreg alatt megtalalhatok voltak a rézmetszszu (Pityogenes
chalcographus) és a firkalé fenyésza (Polygraphus poligraphus) menetei is.

Jol mutatja a klimavaltozas hazai lusosokra gyakorolt hatasat, hogy a Soproni-hegyvidék
lucfenyveseinek terlilete az 1990-es évek elején még 1000 ha volt, ami a téredékére (250
ha) csokkent. Jelentésen atalakult a faallomany szerkezet (a lombos fafajok javara) és ezzel
egyutt a gazdalkodas is. A bekovetkezett valtozasok egy klimavaltozas hatésara induld, és
kllénbdzd karositok (féként szibogarak) altal befejezett pusztulasi folyamat tipikus példaja.
A teljesség kedvéert megemlitendé azonban, hogy a luc magyarorszagi terlletfoglalasanak
csokkenése részben természetvédelmi korlatozasokra is visszavezethetd. Védett terulete-
ken ugyanis a luc ,nemkivanatossa” valt, igy a letermelt lucosok helyén jellemzéen mas
fafajokkal torténik meg az Ujraerdésités.
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Kivonat

Kutatasunk sokrétii megkézelitést tiikroz. Honos fafajaink becsiilt reakcidi alapjan elemeztiik dshonos fafaju erdétarsula-
saink varhat¢ atrendez8dését. Az elméleti becsléseket 6sszedolgoztuk az tjulatra és mortalitasra vonatkozd terepi vizsga-
latok eredményeivel. Potencidlis, invazidbioldgiai szempontbdl alacsony kockazatu cserefafajokat kerestiink a varhatéan
visszaszorul6 fafajaink esetleges helyettesitésére. A honos és invazids fafafajok esetében orszagos adatokon nyugvé,
cserefafajok esetében eurdpai léptékli modellezéssel is becsiiltik a fajok potencialis és prognosztikus elterjedését. Poten-
cialis természetes erdétarsulas (PTE) adatbazist épitettiink fel az orszag erdéteriileteire az Orszagos Erdéallomany Adattar
alapjan, a jelenre és jovére vonatkozéan egyarant. Eredményeink alapjan az erdd- és erdssztyep-tarsulasok esetében
egyaranta magas 0sszetételi (elegyesség) és szerkezeti diverzitas (gyepekkel, cserjésekkel mozaikold allomanyok) jelent-
het nagyobb alkalmazkoddképességet. A kivalasztott tajidegen fafajok alkalmazasara csak az Uj koriilmények kozott is
vitalis, 6shonos taxonok és az altaluk alkotott (akar Ujszer(i) tarsulasok altal nyujtott lehetdségek kimeriilését kdvetben
keriilhet sor.

Kulcsszavak: klimavaltozas, fafajésszetétel, potencialis elterjedés, cserefafajok, potencialis természetes erdétarsulas.

ESTIMATED SHIFTS OF FOREST COMMUNITIES AND TREE SPECIES DURING CHANGING CLIMATE
Abstract

Our study reflects a multiple approach. On the basis of native tree species estimated response we analyzed the probable
rearrangement of our native forest communities. Theoretical estimations were synthetize with result of field work tree mor-
tality and regrowth examination. From the point of view of potential invasion biology, low risk tree species were chose for
possible substitution of our native species. In case of native and invasive species country scale databases, in case of
substitute tree species european scale were used for predict future potential distribution. On the basis of National Forestry
Database potential natural forest community database of forests were created for the present and future prediction also.
According to our results, case of forest and forest steppe habitats high species and structural diversity (fragmented forest
stands with grasslands and shrubs) can report higher adaptation. Usage of non native tree species only be possible if new
circumstances are not suitable in any case for native habitats and taxa.

Keywords: climate change, tree species composition, potential range, assisted migration, potential natural forest commu-
nity.
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BEVEZETES

A globalis klimavéltozas jelenleg is érzékelhetd erd6kre gyakorolt hatasai a jovében var-
hatéan fokozédnak a Karpat-medencében (Matyas 2009, Barcza et al. 2011, Bartholy et al.
2011). A terméhelyek atalakulasa a melegedés, szarazabba valas és a tapelemellatottsag
novekedésének irdnyaba (tobblet szén-dioxid és nitrogén) mutat. A prognosztizalt folyama-
tok nyilvanvaloan hatnak a fafajok elterjedésére, okologiai viselkedésére, a novénytarsula-
sok faji, szerkezeti és mikodési jellemzéire. A téméaval kapcsolatos magyarorszagi kutata-
sok elsésorban az utobbi évtizedek erdészetileg fontos, allomanyalkoto6 fafajokat érint6 er-
dbpusztulasaira (lucfenyd, bukk, kocsanyos tolgy, kocsanytalan tolgy) koncentraltak (Berki
2007, Kotroczo et al. 2007, Molnar & Lakatos 2007, Somogyi 2007, Matyas et al. 2010). A
varhat6 valtozasok becslése sordn nem szabad elfeledkezni azonban a tébbi honos éllo-
manyalkot6 vagy elegy fafajrél sem, melyek az erdétarsulasokban okoldgiai szempontbdl
fontos szerepet toltenek be és alkalmazkodasi lehetéséget kinalhatnak az erdészet és a
természetvédelem szdmara egyarant.

A bizonyosan bekovetkezd, de pontosan nehezen jésolhatéd atrendezédési folyamatok
becsléséhez fajokra és tarsulasokra fokuszalé modszereket egyarant alkalmaztunk. A méd-
szerek valtozatossagat a varhatd folyamatok komplexitasa, valamint a becslési bizonytalan-
sagok csokkentésének igénye indokolta.

Novényi tulajdonsagokon alapuld értékelési modszer segitségével becsultik a Magyar-
orszagon Gshonos fafajok érzékenységét és ezek értékeinek kilonbségeibdl a tipizalt 6sz-
szetételll erdétarsulas-csoportok varhat6 atrendezédését.

A honos és invaziés fafajok Magyarorszagra vonatkoz6 potencialis és prognosztikus el-
terjedési mintazatat térinformatikai modszerekkel modelleztiik kivélasztott példafajok segit-
ségével (viragos kdris, csertolgy, nyugati ostorfa), alapozva a Magyarorszagi Flératérképe-
zési Program (Kiraly 2003) eredményeként megjelent Magyarorszag edényes névényfajai-
nak elterjedési atlaszéra (Bartha et al. 2015).

Az elméleti jellegli értékeléseket nagyszamu terepi felvétel tapasztalataival egészitettiik
ki az egyes fafajok érzékenységének pontosabb becslése érdekében. Természetes erddk-
ben egy fafaj jovébeli jelenléte vagy hianya alapvetéen azon mulik, hogy fel tud-e Gjulni.
Masfelél féleg az erdégazdalkodas szempontjabdl Iényeges, hogy Eurdpa jelentds részén a
klimavaltozassal egydtt jaro, és varhatéan egyre gyakoribba vald szélséségesen széraz
nyarak hatasara mekkora az adott allomany mortalitdsa, azaz a torzsszam hany szazaléka
éri meg a vagaserettségi kort.

Elemzéseink kitértek arra is, hogy lehetséges-e a varhatdan visszaszorulé fafajok cseréje
olyan nem &shonos fafajokra, melyek invaziés veszélyt nem jelentenek. Ezek a cserelehe-
t6ségek, az emberi segitséggel torténd ,fajvandorlas” (assisted migration, assisted colonisa-
tion) lehetdséget jelenthet a probléma megoldasaban (Mclachlan et al. 2007, Hoegh-Guld-
berg et al. 2008, Richardson et al. 2009, Schwartz et al. 2012).

A tarsulas alapu megkozelités esetében a jelen és a jov6 dsszehasonlitasat a potencialis
természetes erdétarsulas (PTE) koncepciéra tamaszkodva végeztik (Bartha 2005, Bartha
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et al. 2014). Hasonl6 hazai kutatast jelent a META terepi felmérései alapjan felépitett, a
potencialis természetkdzeli vegetaciora vonatkozd térképes becslés, amely a szerzok tervei
szerint a jovében szintén dsszekdthetdvé valik prognosztikus klimaadatokkal (Molnar et al.
2008, Somodi et al. 2017).

A jovBben vérhatdan olyan terméhelytipus valtozatok alakulhatnak ki, melyekhez nem
illeszkednek a jelenleg hasznalatos erdétarsulas-csoportok rendszerébe tartoz6 kategoriak.
A térsulasok fafajainak eltérd érzékenységebdl adodo dinamika szintén olyan kdzosségeket
tehet potencialissa, melyekre jelenleg nincsenek definiciok. A jovire vonatkozd térinforma-
tikai adatbazis kategoriarendszere esetében azért valasztottuk mégis alapnak a jelenleg
hasznalt erdétarsulas csoportokat, mert a PTE eléfordulasi mintazat atrendezédésének célja
nem a potencidlis fajosszetétel valtozasanak nagyon pontos modellezése (ez sok esetben
az aktualis allapotokra vonatkozéan is rendkivil nehéz feladat), hanem olyan orszagos kép
felvazolasa, mely alapjan a szakmai k6zonség — a jelenlegi erd6tarsulasok rendszerének
ismeretében — a terméhelyek valtozasanak irdnyarol és meértékérdl realis értékelést kap.

ANYAG ES MODSZER
Erdétarsulasok atrendezédési lehetdségei a fafajok eltéré érzékenysége alapjan

Elemzéslnk soran a Magyarorszagon bizonyitottan 6shonos fafajok mellett fajlistankra
kerUltek olyan fafajok is, melyek 6shonossaga nem tisztazott (pl. szelidgesztenye) vagy ko-
rabbi tudomanyos munkakban komolyabban felvet6dott (pl. kozonseges jegenyefenyd).

Osszegyljtottik azokat a ndvényi tulajdonsagokat, melyek dsszefuggésbe hozhatok a
fafajok klimavaltozassal kapcsolatos valaszreakcioival. Az értékelésbe bevont attribitumok
négy csoportba sorolhatok: tarsulaspreferencia, horizontalis és vertikalis elterjedés, okolo-
giai igények, alkalmazkodoképesség. A tarsulaspreferencia soran a fajokhoz tipikus erdé-
tarsulasokat rendeltiink. A horizontalis és vertikalis elterjedés komponensei: areatipus, are-
aperemi helyzet, areadiszjunktsag, magasségi elterjedés. Vizsgalt 6koldgiai igények: konti-
nentalitas, héigény, vizigény. Az alkalmazkoddképesség értékelése az életmenet stratégia,
a szukcesszios jelleg, a szocialis magatartas tipus, a degradéciotiirés, a vegetativ megma-
radoképesség és a vegetativ terjedéképesség alapjan tortént.

Az értékelés soran az egyes jellemzdk kategoriai negativ és pozitiv értékeket kaptak a
varhatd klimatikus valtozasokkal kapcsolatos érzékenység szerint, melyeket sulyoztunk és
0sszegeztlink a korabban emlitett négy értékelési szempontnak megfeleléen. Attél fliggden,
hogy a négy f6 attribitum csoportbdl hany esetében kapott kiugré értékeket az adott fafaj, a
kdvetkezd kategoriakba soroltuk ket: ,erésen érzékeny”, ,mérsékelten érzékeny”, ,mérsé-
kelten pozitiv” és ,er6sen pozitiv reakcid” a klimavaltozas hatasaira.

A fafajokhoz rendelt érzékenységi kategoriak onéalldéan csak altalanossagban tekinthet6k
érvényesnek. A kapott adatbazis praktikus mddon akkor vélik alkalmazhatéva, ha azt 6sz-
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szedolgozzuk a Magyarorszagon jellemz6 erd6tarsulasok fafaj 6sszetételét tartalmazo adat-
bazissal, melyet Bartha (2012) munkaja alapjan allitottunk dssze. Ebben az esetben tényle-
gesen egy termdhelyen zajlo elérevetitett vegetaciodinamikai folyamatokra tudunk kovet-
keztetni az adatokbol. A fafajok értékei, érzékenységi kategoriai kozotti kontrasztbol becstil-
hetbvé valnak az elegyarany valtozasok, dominancia viszonyok atalakul&sai. A tarsulasok
valtozasainak becsléséhez az érzékenységi kategoriakon kivil figyelembe kell venni a tar-
sulasra jellemz0 termbhelyi adottsagokat (klimarégio, vizhaztartas, kitettség, egyéb edafikus
tényez0k), az egyes fajok életmenet tulajdonsagait, szukcesszios jellegét, okoldgiai tliréke-
pességét, éléhely spektrumat, a tarsulasok hazai eléfordulasainak érzékenységét, becsiilt
regeneracios képességét, valamint az aktualisan tapasztalhat6 atalakulasi folyamatokat.

Erdétarsulasok atrendezddési folyamatai terepi vizsgalatok alapjan

Faallomany egészségugyi- mortalitasi, conoldgiai, valamint a természetes feldjulast meg-
figyel6 vizsgalatokat végeztiink az elmult években az orszag kilonbdzd klimaju téjain. Az
eddig felmért 500 erdérészlet koziil 180-200 szaraz erdd volt, amelyekben nemcsak a sza-
razsagra érzékeny fafajok vizsgélatara koncentraltunk, hanem figyelemmel voltunk a sz&-
razsagtolerans fafajok vitalitdsara, feljulasara, a lombkorona szintbe névekedésiikre is.

A kutatas részeként 50-60 évvel ezel6tti conoldgiai felvételek megismétlését végeztiik el.
Az ujulat létének, vagy hianyanak tobb évtizedes idétavu dsszevetése tekintetében lénye-
ges, hogy az adott erddrészleten beliil ugyanolyan terméhelyi (domborzati) — tehat mikrokli-
matikus — adottsagok kozott tortént a megismetelt felvételezés, mint 50-60 évvel ezelétt. A
kocsanytalan t6lgy felUjulasa tekintetében lényeges volt annak figyelembe vétele, hogy az
elédok felvételében volt-e fiatal kocsanytalan télgy a fels6 cserjeszintben (B1) vagy az alsé
lombkoronaszintben (A2), illetve volt-e kocsanytalan tolgy a felsd lombkoronaszintben (A1).
Olyan helyszinek is voltak, hogy az el6doknél a 20 x 20 méteres kvadratban volt kocsanyta-
lan tolgy Ujulat, de az A1-szintben nem volt. A mi felvételeinken, ahol nem volt kocsanytalan
tolgy az A1-ben, ott sehol sem volt Ujulata. Rogzitettiik azt is, hogy volt, vagy van-e tolgy-
(vagy mas fafaj) pusztulds az egyes helyszineken. Ha volt pusztulas, akkor jegyz6kdnyvez-
tik, hogy milyen fafajok Ujulnak fel a kialakult kisebb-nagyobb Iékekben.

Természetes Ujulatnak tekintettiik a B1-, illetve az A2-szintbe feln6t egyedeket. Az aljno-
vényzeti (C) szintben levé magoncokat azért nem tekintettiik (kutatasunk szempontjabdl)
ujulatnak, mert jollehet szamos allomanyban tapasztaltunk pl. viszonylag béséges kocsany-
talan t6lgy magonc boritast, de a B1-, é A2- szintben nem, vagy elvétve lattunk néhany
egyedet.

A conoldgiai vizsgalatok mellett felljuldsi és mortalitasi vizsgalatokat is végeztlink a den-
dometriai és allomanyegészségligyi vizsgalatokra kivalasztott kocsanytalan télgyesben az
orszagot ativel6 klimagradiens mentén.
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Minden alkalmazott médszer esetében, a vizsgalt terlileteken kilénods figyelemmel vol-
tunk a Iékek, erd6szélek és vadkizart allomanyrészek feltjulasanak vizsgalatéra. Egy termé-
szetes szerkezet( erdé (6serdd) sosem zart lombkoronaju, mivel az idés és/vagy széldontott
fak helyén a lékek keletkeznek, amelyekben van annyi fény, hogy a fényigényesebb fafajok
is fel tudnak ujulni. Az egykoru gazdaséagi erdék lombkoronaja — ezzel szemben — viszonylag
zart, és a fényigényes tolgyfajok még jo magtermd évek utan is csak az 6regerdd levagasa
uténi fénygazdag kornyezetben tudnak valamelyest felGjulni. A természetes felujulas vizs-
galatat a tolgyek esetében ezért a nagyobb |ékekre, erddszegélyekre koncentraltuk.

Tekintettel az évtizedek alatt tobbszorosére novekedett vadlétszamra, kiildndsen a vad-
diszndallomanyra, keritéssel elzart tolgyesek felUjulasat is vizsgaltuk, raadasul fénygazdag
lékekben létesitett vadkizart tertleteken is.

Potencialis cserefajok értékelése

A potencialis cserefajok levalogatadsa soran értékeltiik az dsszes olyan eurdpai fafajt,
mely Magyarorszagon nem tekintheté 6shonosnak (Bartha 1999). A cserjefaj és fafaj szét-
valasztast szintén az idézett irodalom alapjan tettlk meg. A tanulmany korabbi fejezetében
értékelt 6shonos fafajok listaja kissé atfed a potencialis cserefajok listajaval, részben az és-
honossag szempontjabol kétséges fafajok, részben az eléz6ekben ismertetett Magyarorsza-
gon éshonos, de egyes tajainkon tajidegen cserefajok alkalmazhatdsaganak vizsgélata miatt
(pl. ezust hars, szelidgesztenye, keleti gyertyan). Az utdbbi kiegészitéshez olyan fajokat so-
roltunk, melyek areaja a Karpat-medencében éri el északi hatarat. Felvettiink a listara olyan
taxonokat is, melyek Magyarorszagon 6shonos fafajok balkani elterjedési alfajai.

A kialakitott europai taxon lista elemzése az 6shonos fafajok korabbi fejezetben ismerte-
tett modszeréhez hasonloan tortént. A taxonok korabban targyalt jellemz6it kiegészitettuk
olyan attribitumokkal, melyek invazios kockazatuk minél pontosabb becslését célozzak. A
kategorizalasnal alkalmazott skalak egyes jellemz0k esetében részben vagy teljesen meg-
egyeznek az 6shonos fajok elemzése esetében hasznaltakkal, bizonyos esetekben Uj kate-
godria rendszer alkalmazésara kerlt sor.

A potencialis cserefafajok értékelt jellemzéik és csoportjaik a kdvetkezok:

Alkalmazhatésag: Tarsulaspreferencia (, Tarsulaspreferencia” érték), Okoldgiai igények
(,Vizigény” érték + ,Hbigény” érték + ,Kontinentalitas” érték), Vertikalis &s horizontélis elter-
jedés (,Areatipus” érték + ,Magassagi elterjedés” érték), Okomorfologiai tulajdonsagok
(,Okomorfoldgiai” érték).

Kockazatbecslés: Kockazati érték (,Eletmenet stratégia, szukcesszios jelleg” érték x 2
+ ,Degradaciotlirés” érték + ,Vegetativ terjed0képesség” érték x 2 + ,Vegetativ megmara-
doképesség” érték + ,Magterjesztési mod” érték + ,Magbank tipus” érték)
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A taxonlista szlirését az alkalmazhatdsagot, valamint a kockazati veszélyt jellemzd
szamértékek alapjan végeztlk, igy elkllonithetévé valtak az alkalmas, illetve nem alkalmas,
és a kockazatos, illetve kevésbé kockazatos fajok.

A kapott fajlistat sziikséges a fagytiirésre vonatkozo6 adatok segitségével lesziirni, mivel
a szubmediterran elterjedési fajok esetében a fagy az egyik legjelentésebb limitalo tényezé.
A fagytirési értékeket szakirodalmi adatok (Roloff & Bartels 2006) segitségével, illetve az
elterjedési terlleteket a fagytirési térképekkel 6sszehasonlitva hataroztuk meg.

Kivalasztott fafajok esetében (keleti gyertyan, komldgyertyan, magyar tolgy, magyaltolgy)
eurdpai areajuk jelenlegi klimatikus adatai alapjan térinformatikai modszerekkel modelleztiik
aktualis és jovbeli potencidlis elterjedéstket. Az elemzés jelenlegi klimaja az 1960-90-es
id6szak atlagértékeibdl szarmaztatott adatokon nyugszik (URL1, Hamann 2013). A jovébeni
klima az RCP 4.5, 2041-2070-re vonatkoz6 modelladataibdl szarmazik, amit a német Max
Planck Institute készitett (AOGCM name: MPI-ESM-LR). Mivel a fajok az orszaghataron tu-
liak, igy szlikséges volt egy eurdpai léptékii konzisztens klimaadatbazisra. A fafajok elterje-
dési adatainak forrasa Mauri (2017) adatbazisa, amely 21 eurdpai orszag kozel 600.000
validalt elterjedési adatat tartalmazza 6sszesen 200 fafajra vonatkozéan. A modellezés ,R”
kérnyezetben tortént a maximum entrépia modszer felhasznalasaval.

Fafajok potencialis elterjedési mintazatainak modellezése

A magyarorszagi floratérképezés alapegysége a kdzép-eurdpai floratérképezés (Niklifeld
1971) altal hasznalt halérendszer, mely a foldrajzi fokhalozatra tdmaszkodik. A felmérési
egység az alapmez6k negyedelésével jott |étre, az alapmez6negyedek (kvadratok) mérete
igy 6,25 km x 5,55 km (Kiraly & Horvath 2000). Ezek a kvadratok képezték a felmérés alap-
egységét, ezért a tobbi vizsgalando hattértényez6t ezekre az alapmez6 negyedekre kellett
vonatkoztatnunk. A domborzat, talaj, klima paraméterek és az aktualis elterjedés kdzott ke-
restiink 6sszefliggéseket. A domborzat esetében a kvadratokhoz rendeltiik a magassagk-
Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézete altal dsszeallitott
AGROTOPO adatbazis alapjan tortént. A talajtani tényezék kozil a talaj kémhatésa és
mésztartalma befolyasold tényezd az egyes ndvényfajok elterjedésében, ezért kvadrat szin-
ten hataroztuk meg a kiilénbdz0 kémhatasu és mésztartalmu talajok (erésen savanyu, gyen-
gén savanyu, felszintél karbonétos, szikes talajok) tertletaranyat. A limitalo kornyezeti té-
nyezO6k megallapitasahoz tovabbi klimaadatokat vontunk be az elemzésbe: erdészeti asza-
lyossagi index (FAI) (Flhrer 2010), éves csapadékosszegek atlaga (Peves), nyari hdnapok
csapadékdsszegének atlaga (Pnyari), éves hémérsékletek atlaga (Teves), nyari hdnapok hé-
mérsékletének atlaga (Tnyar).

Az abiotikus tényez6kon tul az elemzés soran figyelembe vettuk a biotikus tényezbket is.
Az altalunk kivalasztott legalkalmasabb modszernek az R statisztikai programcsomagban
talalhatd beals smoothing elemzés (De Caceres & Legendre 2008) bizonyult. Kivalasztottuk
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a flératérképezési adatbazisban szerepld 32 leggyakoribb taxont, majd levalasztottuk azon
kvadratokat, melyekben a leggyakoribb taxonok 90%-a eléfordul, ezen modszer segitségé-
vel szlirtlik le a kontroll kvadratokat. A leggyakoribb fajokat a felmérék ismerik, igy a hetero-
gén fajtudas ezzel a modszerrel tobbé-kevésbé kizarhatd. A leggyakoribb fajok potencialisan
a kvadratokban nagy valoszintséggel fordulnak el6, tehat feltételezhetjik, hogy bizonyos
mértékben fliggetlenek a kdrnyezeti hattérvaltozoktdl. Az elemzés a taxonok asszocialtsa-
géan alapul, tehat a kontroll kvadratokban kiszamoltuk, hogy az egyes taxonok milyen valo-
szinliséggel fordulnak elé egymashoz viszonyitva. Ezekbdl a valésziniségekbdl lehetett vo-
natkoztatni a josolt fajkészletre, illetve a taxonok josolt eléfordulasara. Az elemzésnél azon
kvadratokban fogadtuk el a josolt el6fordulast, ahol legalabb 90%-0s valdsziniiséggel for-
dulhat el6 az adott taxon. Eredményként minden egyes taxonra kaptunk egy jésolt eléfordu-
last, a kvadratokra egy josolt teljes fajkészletet.

A kivalasztott f4s szaru taxonokra okoldgiai limitéld faktorokat allapitottunk meg, melyek
meghatarozd szerepet jatszhatnak az elterjedésben. Egy dontési fa segitségével a limitald
tényezOk kozott prioritasi sorrendet allitottunk fel, majd igy szirtik le azon kvadratokat, me-
lyek potenciélisan alkalmasak lehetnek az adott faj megjelenésére.

Potencialis természetes erdétarsulasok valtozasanak becslése

A potencialis természetes erdétarsulasok aktualis elterjedési mintazatat tikroz6 térinfor-
matikai adatbazist, mely a kiindul6 allapotokat jellemzi és a viszonyitasi alapot jelenti, Bartha
et al. (2014) munkajara alapozva épitettik fel. Az adatbazist az idézett tanulmanyban leirt
allapotahoz képest tovabbfejlesztettilk, erdészeti tajanként javitottuk a helyi sajatossagok-
nak megfelel6en, valamint korrigaltuk azokat a hibakat (pl. nem létezd termdéhelytipus valto-
zatok), melyek a kiindulé Uzemtervi adatokbol szarmaznak.

A klimatikus valtozasok mértékének becsléséhez minden erdérészlethez hozzarendeltiik
az 1981-2010 és a 2041-2070 kozotti erdészeti aszalyossagi index (FAI) értékét, majd ki-
szamitottuk kulonbséguket.

Erdétarsulas-csoportokbol allo valtozasi sorokat allitottunk fel, a kiindulé PTE adatbazis
rendszerét felhasznalva, bizonyos tarsulasok esetében azokat modositva, atmeneti katego-
riakkal kibdvitve. Az erddrészletek PTE kategériainak jovére vonatkozé modositasa a FAI
értékek kllonbségén (AFAI) alapszik:

o BUkkosok — AFAI= 0,625 — Bukkosok x Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek — AFAI=
0,625 — Gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek — AFAI= 0,625 — Gyertyanos-kocsany-
talan tolgyesek x Cseres-kocsanytalan tolgyesek — AFAI= 0,625 — Cseres-kocsanyta-
lan tolgyesek — AFAI=0,3125 — Cseres-kocsanytalan tolgyesek x Mész- és melegked-
vel6 tolgyesek — AFAI=0,3125 — Mész- és melegkedvelé tolgyesek — AFAI=0,3125
— Mész- és melegkedveld tolgyesek x Bokorerdé — AFAI=0,3125 — Bokorerdd —
AFAI=1,25 — nem erd0 termébhely.
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o Mészkeruld blkkosok — AFAI= 0,625 — Mészkeril6 bikkosok x Mészkeruld gyertya-
nos-tlgyesek — AFAI= 0,625 — Mészkeriilé gyertyanos-tolgyesek — AFAI= 0,625 —
MészkerUld gyertyanos-tolgyesek x Mészkerul6 tolgyesek — AFAI= 0,625 — Zart mész-
kerul6 tolgyesek — AFAI= 1,25 — Nyilt mészkerul6 tolgyesek — AFAI= 1,25 — nem
erdé terméhely.

o Zartl6sztolgyesek (FAl1gs1-2010 <= 7.25) — AFAI= 1,25 — Nyilt I6sztdlgyesek — AFAI=
1,25 — nem erdd terméhely.

o Nyilt 16sztolgyesek (FAl1gs1-2010 > 7.25) — AFAI= 1,25 — nem erd6 terméhely.

e Zart homoki tolgyesek (FAl19s1-2010 <= 7.25) — AFAI= 1,25 — Nyilt homoki tlgyesek —
AFAI= 1,25 — nem erdé termdhely.

o Nyilt homoki tolgyesek (FAl1gs1-2010 — 7.25) — AFAI=1,25 — nem erd0 terméhely.

o Bordkas-nyarasok — AFAI= 1,25 — nem erdd terméhely.

o Sziki tolgyesek — AFAI= 1,25 — nem erdd terméhely.

e Gyertyanos-kocsanyos tolgyesek — AFAI= 1,25 — Zart kocsanyos tolgyesek.
o Cseres-kocsanyos tolgyesek — AFAI= 1,25 — Nyilt cseres-kocsanyos tolgyesek.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Erdétarsulasok atrendezddési lehetdségei a fafajok eltéré érzékenysége alapjan

A vérhatoan visszaszoruld vagy elényhoz juté fafajok értékelése erdétarsulas csoporton-
ként lehetséges, olyan mddon, hogy vagy az értékelési szempontok alapjan kapott pontokat
vetjuk 0ssze vagy a 4 szempontot egyuttesen jellemzd kategériak kontrasztjat elemezzik
(1. tablazat).

A vérhat6 atrendezddési folyamatok két modon értelmezhetdk. Az egyik lehetdség az
erd6tarsulasok tipikus komponens fafajaibdl kiindulni és azok egymashoz viszonyitott érzé-
kenységét mérlegelni. Masik alkalmazkodasi Ut lehet, olyan fajok el6retorése vagy elényben
részesitése, melyek aktualisan nem illeszkednek az 6shonos fafaju tarsulasokba, de kor-
nyezetukben elérhetd tavolsdgban vannak olyan erdétarsuléasok, melyek fafajai alkalma-
sabbnak értékelhetdk a valtozd klimaban. Az elsé lehetdség enyhébb, a masodik drasztiku-
sabb éghajlati valtozasok esetén kaphat nagyobb hangsulyt.

Az atrendezbdési lehetéségeket a legfontosabb tobbletvizhatashoz nem kotédd erdbtar-
sulas-csoportokat attekintve, néhany jellemzé példa segitségével szemléltetjik. A becsdilt
valtozasok jovibeli megvalosulasanak minden esetben feltétele az erdéallomanyok termé-
szeteshez kozelitd elegyessége. Orszagos és regionalis kutatasok, valamint az Orszagos
Erd6allomany Adattar adatai szerint, az shonos fafaju erdéallomanyaink elegyességi mu-
tatoi jelentGsen elmaradnak ettl, az alkalmazkodést lehet6vé tevé szinttdl (Bartha et al.
2003, Standovar et al. 2017).
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1. tablazat: Tébbletvizhatastol fliggetlen erd6tarsulas-csoportok jellemz0 fafajai Gsszetételi jelent6séqgiik és a fafajokra jellemz0 altalénos erzékenységi kate-
goriak feltiintetésével (D: dllomanyalkotd faj, E: fontosabb elegyfaj, SZ: szalanként el6fordulé ritkabb faj, R: egyes régidkban tipikus faj, O: egyes Okolbgiai

valtozatokban jellemz6 faj, A: adventiv faj, piros — erbsen érzékeny, rozsaszin — mérsékelten érzékeny, vildgoszéld — mérsékelten pozitiv reakcio,

S6tétzéld - er6sen pozitiv reakcio).
Table 1: Typical tree species composition of forest community groups on sites without surplus water, compositional importance and sensitivity of tree species
are marked (D: stand-forming, E: major admixed tree species, SZ: single mixing, R: typical for some regional variant, O: typical for some ecological variant,

A: adventive, red - high sensitive, pink — moderate sensitive, light green — moderate positive reaction, dark green — high positive reaction).
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Castanea sativa

Cerasus avium

Cerasus mahaleb

Fagus sylvatica

Fraxinus angustifolia
ssp. danubialis

Fraxinus excelsior

Fraxinus ornus

Malus sylvestris

Pinus sylvestris

Populus alba

Populus tremula

Pyrus pyraster

Quercus cerris

Quercus petraea
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Quercus pubescens

Quercus robur

Quercus virgiliana

Salix caprea

Sorbus aria

Sorbus aucuparia

Sorbus domestica

Sorbus torminalis

Tilia cordata

Tilia plathyphyllos

Tilia tomentosa

Ulmus glabra

Ulmus minor
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Az elemzés alapjan a klimaregionalis (ide erdétarsulas-csoportok (biikkdsok, gyertya-
nos-kocsanytalan tolgyesek) esetében potencialisan elényhoz juté fafajok kozé tartozik a
korai juhar (Acer platanoides), a madarcseresznye (Cerasus avium) és a kontinentalitast
jobban elviseld kislevelli hars (Tilia cordata). A regionalis jelentdség, balkani areaval ren-
delkez6 ezust hars (Tilia tomentosa) tag él6helypreferenciaja szintén jé alkalmazkodasi ké-
pességre utal. A kdzonséges bikk (Fagus sylvatica) varhaté visszaszoruldsaval, bikkdsok-
ben a nagyleveld hars (Tilia platyphyllos) és a hegyi juhar (Acer pseudoplatanus) is elétérbe
kerlhet.

A cseres-kocsanytalan tolgyesek, valamint a mész- és melegkedveld tolgyesek esetében
a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), mint fontos komponens fafaj visszaszorulasa prog-
nosztizalhatd. A jellemzd elegyfafajok kdzll pozitiv reakcié varhaté a tatér juhar (Acer tata-
ricum), viragos kéris (Fraxinus ornus), vadkorte (Pyrus pyraster), molyhos tolgy (Quercus
pubescens), hazi berkenye (Sorbus domestica) és barkdcaberkenye (Sorbus torminalis)
esetében. A mész- és melegkedveld tolgyesek nagyobb fafajdiverzitasa, valamint az érzé-
keny kocsanytalan tolgy alacsonyabb elegyaranya nagyobb lehet6séget enged a meglévd
fajkészleten alapul6 spontén vagy tamogatott kompozicionalis atrendezddésre.

Az erd6k szamara hatarterméhelyen fekvé, természetes mddon felnyilé bokorerddk és
erdéssztyep erddk (Iosztolgyesek, sziki tolgyesek, homoki tolgyesek, borokas-nyarasok)
esetében kiléndsen fontos a honos fafajokra tAmaszkodé alkalmazkodas, hiszen ennek al-
ternativaja csak gyepek aranyanak novekedése lehet. Természetvédelmi szempontbol nem
feltétlen eldnytelen forgatokonyv a nagyobb vertikélis szerkezeti elemek aranyainak eltolo-
dasa az erdé-gyep él6helykomplexen belil, de elényds, ha a fafajok egyedei, csoportjai
meghatarozé elemei maradnak a vegetacionak, alkalmazkodva a term6hely mozaikos szer-
kezetéhez. A ndvényi fajdiverzitds szempontjabél az erdéfoltok, facsoportok és a gyepek
kozott kialakuld szegélytarsulasok kiemelkedd jelentéseguiek.

A szikladomborzatu erdék valtozatos fafajkeszlete altalanossagban jo esélyt ad a spon-
tan alkalmazkodasra. Ennek gyakorlati megvaldsulasat akadalyozhatja, hogy ezek az él6-
helyfoltok sokszor kis kiterjedés(iek és a tipizalt fafajkészlet csak egy kisebb része van jelen
az allomanyokban. Kllondsen a sziklaerddkre és a tormeléklejté-erdékre érvényes, hogy a
valtozatos kitettség valtozatos fafajosszetételt is jelenthet, ami a klima atalakulasa esetén
fokozottabb sertlékenységgel jar. A szurdokerddk létrejottét lehetévé tevd, a mikroklimat
jelentésen befolyasold edafikus tényez6k a jovében is érvényesiilni fognak, de a modosulo
makro- és mezoklimahoz képest viszonyitva. A szikladomborzatu erdék példaja joI mutatja,
hogy az erdétarsulasok természetes alkalmazkodasi képességenek becsléséhez az allomé-
nyok tényleges dsszetételét és a tajokoldgiai szempontokat egyarant figyelembe kell venni.

Az elébbiekben targyalt 6sszes erdétarsulas-csoport esetében kiemelendd a mezei juhar
(Acer campestre), mely elegyfajként a gyertyanos-tolgyesektdl a bokorerddkig és erdés-
sztyep erdékig megtalalhatd. A széles éléhelyspektrum és a magas alkalmazkodoképesség
arra utal, hogy valtozatos terméhelyi feltételek kozott juthat nagyobb szerephez a klimaval-
tozas kovetkeztében.
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A fajszegény mészkeril6 erd6k erdétarsulas-csoporton bellili rugalmassaga mérsékelt,
kevésbé érzékeny elegyfajainak egy része pionir karakter( (k6zonseges nyir, rezg6 nyar).
Szamottevd elegyarany eltolddas esetén mar mészkerild bikkos helyett mészkerild gyer-
tyanos-kocsanytalan tolgyeskent vagy mészkeruld tolgyesként hatarozhatjuk meg az erdé-
allomanyt. A mészkeril6 erdék alloméanyainak jelentds részének esetében azzal is szamolni
kell, hogy a klima valtozasaval parhuzamosan, tajtorténeti okokbdl folytatodik a mészkertild
jelleg csokkenésének folyamata. Ennek kovetkezménye, hogy a klimaregionalis erdétarsu-
lasok gazdagabb fajkészletének egyes fafajai mar alkalmazhatdak lennének a terméhelyen,
de nem biztos, hogy elérheté tavolsagban vannak a gyors, spontan betelepedéshez.

Erdétarsulasok atrendezédési folyamatai terepi vizsgalatok alapjan

Humid kliman az erdd ,belsé szukcesszidjanak” eredményeképpen még a blkk fel tud
néni a lombkoronaszintbe. A szérazabb tajak felé haladva a gyertyan egészen a 32-33-as
Ellenberg indexu termbhelyekig jelen van, viszont e mezofil klimakategériaban jellemz6é ré a
csucsszaradas.

A madarcseresznye viszont j6 egészsegugyi allapotban megtalalhaté még a 35-0s Ellen-
berg-index értékig, igaz tdmegessége messze elmarad a gyertyan mogott. Az akac csak a
mezofil erd6kben, és csak kevés egyeddel jelenik meg a lombkorona szintben. A kocsany-
talan tolgy felUjulasa még sajat — viszonylag humid — &lloményaiban sem torténik meg, leg-
inkabb a fényhiany miatt ugyanakkor néhany fényben gazdagabb és savanyu talaju, széraz-
sagra hajlo termbhelyen kin a cserjeszintbdl. Tovabba a kocsanytalan tolgy felljulasanak
megitélése nem nélkilozheti a keritett vadkizarasos teriletek fas szukcessziojanak figye-
lembe vételét. A kislevelli hars virulensen né fol a felsé lombkoronaszintbe (A2) szamos
mezofil termbhelyen. A legszarazabb erdékben kis elegyarannyal jelenik meg a mezei szil,
és meglepd, hogy néhany helyen a korai juhar is. A mezofil és a szaraz erd6k tdbbségében
a mezei juhar torekszik fava néni a kisebb-nagyobb lékekben, a legszarazabb terméhelye-
ken pedig tarsul hozza a virdgos kéris és a sekeély talaju erdékben a mezei juharnél is na-
gyobb elegyarannyal né fava a kiszaradé tolgy egyedek helyén.

Adataink el6zetes kiértékelése alapjan is egyértelmien latszik, hogy a jelenlegi még vi-
szonylag humid és mezofil tolgyesekben és erdei fenyvesekben a gyertyan felujulasa jelen-
t6s. A szaraz tolgyesek, fekete fenyvesek terméhelyein a mezei juhar és a viragos kdris
képes spontan allomanyokat alkotni.

A humid tajakon egy-két ,féfafaj” is elegyfafajként is feltiinik, igy pl. kocsanytalan télgyes-
ben a gyertyanon kivill a biikk, erdei fenyvesben pedig a kocsanytalan télgy és a blkk is jol
toleralja a klimavaltozast, igy e fafajok a lombkorona szintbe néttek.
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Potencialis cserefajok értékelése
Fafajok értékelése névényi tulajdonsagok adatbazisai alapjan

Az elézGekben ismertetett modszeriinkkel a kovetkezd fafajokat hataroltuk le:
— (G0rdg jegenyefenyd (Abies cephalonica)

— Szelidgesztenye (Castanea sativa)

— Taorok mogyord (Corylus colurna)

— Balkani kéris (Fraxinus pallisiae)

— Magas koéris alfaj (Fraxinus excelsior subsp. coriarifolia)

— Alacsony vadalma (Malus dasyphylla)

— Keleti platan (Platanus orientalis)

— Vastaggallyu korte (Pyrus nivalis)

— Magyar tolgy (Quercus frainetto)

— Hartwiss-tolgy (Quercus hartwissiana)

— Kocsényos tolgy alfaj (Quercus robur subsp. broteroana)
— Dardaskaréju kocsanytalan tolgy (Quercus dalechampii)

— SzUrke (hamvas) tolgy (Quercus pedunculiflora)

— Erdélyi kocsanytalan tolgy (Quercus polycarpa)

— Sziciliai tolgy (Quercus sicula)

— Déli berkenye (Sorbus graeca)

— Begonialevelii hars (Tilia dasystyla)

— Nagylevelli hars alfaj (Tilia platyphyllos subsp. pseudorubra)
— Krimi szil (Ulmus elliptica)

Az alabbi fajok nem feleltek meg a levalogatasi kritériumoknak, attekintésik és alapo-
sabb vizsgalatuk mégis indokolt. Azonos nemzetségbe tartoznak vagy kozeli rokonsagban
allnak olyan fontos magyarorszagi fafajokkal, melyek visszaszorulasa, tarsulasaik atrende-
zG6dése a jov6ben valdszinisithetd.

— Komlogyertyan (Ostrya carpinifolia)

— Keleti gyertyan (Carpinus orientalis)

— Balkani biikk (Fagus moesiaca)

— Keleti biikk (Fagus orientalis)

— Tompakaréju juhar (Acer obtusatum)

— Keskenylevelli kéris alfaj (Fraxinus angustifolia subsp. angustifolia)

— Keskenyleveli kéris alfaj (Fraxinus angustifolia subsp. oxycarpa)

— Francia juhar (Acer monspessulanum)

— llir juhar (Acer hyrcanum)

— Hegyi juhar alfaj (Acer pseudoplatanus subsp. subobtusatum)
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A két fajlistaban felsorolt fajok tovabb szlirheték és potencialis hasznosithatosag szerint
csoportosithatok.

A kbzonséges jegenyefenyd (Abies alba) hazankban szamottevé gazdasagi jelentéség-
gel nem rendelkezik, ezért a fajt potencialisan helyettesité gordg jegenyefenyé (Abies
cephalonica) tényleges alkalmazésa indokolatlan.

Bar levalogatasi szempontjainknak megfelelt a Hartwiss-tolgy (Quercus hartwissiana) és
a sziciliai tolgy (Quercus sicula), erds mediterran karakterik és novényfoldrajzi helyzetik
okan legfeljebb csak hosszu tavon johetnek széba cserefajként.

Bizonyos fafajok Magyarorszagon kis populaciokkal aktualisan is el6fordulnak vagy ter-
mészetvédelmi, kultirtorténeti szempontbol fontosak. E fajok elegyként torténd ultetése a
fajok védelme szempontjabdl kivanatos, de erdészeti szempontbdl kisebb jelentéséggel ren-
delkeznek. Ebbe a csoportba sorolhat6 a szelidgesztenye (Castanea sativa), az alacsony
vadalma (Malus dasyphylla), a vastaggallyu kérte (Pyrus nivalis) és a déli berkenye (Sorbus
graeca).

Az Acer, Fraxinus és Ulmus nemzetség nem Gshonos fafajokhoz sorolhaté taxonjainak
(Acer obtusatum, Acer monspessulanum, Acer hyrcanum, Fraxinus pallisiae, Ulmus ellip-
tica) mesterséges migracioval torténd terjesztése, hatékony anemochor magterjesztésiik és
nemzetséguk mas, idegenhonos fajai esetében tapasztalhatd magas invazios képessége
miatt fokozott Gvatosséagot és tovabbi vizsgalatokat igényel.

A komlogyertyan (Ostrya carpinifolia), a keleti gyertyan (Carpinus orientalis) és az el6z6
csoportban is emlitett francia juhar (Acer monspessulanum) mesterséges migracioba valé
részvételét faanyaguk alacsony hasznosithatésagan kivll az is akadalyozza, hogy a helyet-
tesitendd fafajok (pl. kozonséges gyertyan) jellemzé él6helyei a potenciélis cserefajokétol
nagyban eltérd Osszetételliek. Ezek az él6helyek legtobbszor tobb klimarégiéval eltolva
vagy joval udébb koriulmények kozott helyezkednek el, igy az eredetihez hasonlo erdétarsu-
lasok stabilizalasa ezekkel a fafajokkal nem lehetséges.

Feltételesen, tovabbi vizsgalatokat kdvetben javasolhatd taxonok a torok mogyord
(Corylus colurna), keleti platan (Platanus orientalis), begonialevelii hars (Tilia dasystyla). A
torok mogyoro invaziés potencialja a tolgyekétél magasabb, de még mindig viszonylag ala-
csonynak mondhaté. Ovatossagra ad okot, hogy megfigyelések szerint egyes gyljteményes
kertekben erételjesen, mér szinte gyomosito jelleggel ujul, igy ennek a kérdéskornek a meg-
nyugtaté tisztazdsa még tovabbi vizsgalatokat igényel. A kdzonséges mogyordval (Corylus
avellana) hibridizalédik, igy genetikai allomanyara veszélyt jelenthet.

A legnagyobb biztonsaggal javasolhato taxonokat két csoportra oszthatjuk. Egyik cso-
portba azok az alfaj szint(i, dél-eurdpai elterjedésii taxonok tartoznak, melyek rendszertani-
lag kozel allnak a helyettesitendd hazai alfajokhoz, invazids kockazatuk mérsékelt, felhasz-
nalasi lehetdségeik a hazai taxonokhoz hasonldak. A hazai alfajoktél vald genetikai kilon-
bozdséguk elsésorban révidtavon (erdészeti Iéptékban) jelenthet alkalmazkodasi lehetésé-
get az erd6gazdalkodas szamara. A csoportba a kovetkezd taxonok tartoznak: Fraxinus ex-
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celsior subsp. coriarifolia, Quercus robur subsp. broteroana, Tilia platyphyllos subsp. pseu-
dorubra, Fraxinus angustifolia subsp. angustifolia, Fraxinus angustifolia subsp. oxycarpa,
Acer pseudoplatanus subsp. subobtusatum.

A mesterséges migracio keretében eltérd fajokkal torténd fafajcsere az alabbi fajok ese-
tében javasolhat6: magyar tolgy (Quercus frainetto), erdélyi kocsanytalan tolgy (Quercus
polycarpa), sziirke (hamvas) t6lgy (Quercus pedunculiflora), keleti bukk (Fagus orientalis),
balkani biikk (Fagus moesiaca). Eletmenet stratégiajukbol, szukcesszios jellegiikbél (K-stra-
tégista) adodoan és a tolgyekre, bukkokre jellemzd terjedési mddszerik miatt szamottevé
invaziés potenciallal nem rendelkeznek.

A szlrke t6lgy alkalmas lehet a kocsanyos tolgy (Quercus robur) pétlaséara azokon az
alfoldi terméhelyeken, melyeken a klimatikus valtozasok és / vagy a talajviz szintjének drasz-
tikus stillyedése nem teszi lehetévé az erdék 6shonos tolgyfajokkal torténd felljitasat.

A magyar tolgy, az erdélyi és a dardaskaréju kocsanytalan tolgy taxonok a k6zonséges
kocsanytalan tolgy helyettesitésére alkalmasak, elsésorban cseres-kocsanytalan tolgyesek-
ben, valamint mész- és melegkedveld tolgyesekben. A szekcioba tartozo fajok valtozatos
maodon hibridizalédnak, ami lehetdséget ad az optimalis populéciok kivalasztasara ebbdl a
tag genetikai spektrumbdl.

A kozOnséges blkk (Fagus sylvatica) és keleti bukk (Fagus orientalis) kozotti széles at-
menet a télik nehezen elhatarolhat6é balkani bikkdn (Fagus moesiaca) keresztil szintén
adott.

Fafajok értekelése europai léptékii térinformatikai modellezés alapjan

Kapcsolodva az el6z6 értékelési modszeréhez, megvizsgaltuk 4 fafaj potencialis €s prog-
nosztikus elterjedését a jelenlegi area klimatikus tulajdonsagai alapjan. Csak olyan fafajok
bizonyultak vizsgalhatonak, melyekrél megbizhatd elterjedési adatokkal rendelkeziink és el-
terjedési teruletik nem tulsagosan sziik. A magyar tolgyet a szamszerisithetd adatokon
nyugvo levalogatas soran kaptuk eredményl. A keleti gyertyan és a komlogyertyan részle-
tesebb vizsgalatat mas honos fafajainkkal valé kozeli rokonsaguk indokolja. A magyaltélgy
(Quercus ilex) nem ment at a novenyi tulajdonsagokon alapulé sz(iréinken, a fafaj bevonasa
kontroll jelleggel, az el6z6 mddszer ellendrzésének céljabol tortént.

Az alkalmazott modell eredményei szerint, a jelenlegi klimatikus koriilményeket figye-
lembe véve, a magyar t6lgy potenciélis areaja magaban foglalja Dunantul déli és k6zépsé
részét. A klima valtozasaval a 2041-2070-es id6szakra a fafaj szaméra alkalmas tertiletek
els6sorban a kozéphegységek (pl. Matra, Biikk) keskeny hegylabi savjaira és egyes domb-
vidékeinkre (pl. Kelet-Cserhét, Heves-Borsodi-dombsag) toloédnak (1. abra).
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1. &bra: A magyar télgy (Quercus frainetto) potencialis (bal) és prognosztikus (2041-2070) (jobb) elterjedése
(0 - 0% valdsziniiség, 1- 100% valdsziniiség) a ,Maximum Entropy” modszer szerint végzett modellezés
és RCP 4,5 forgatokdnyv alapjan.

Figure 1: Potential area of Quercus frainetto for present (left) and future (2041-2070) (right)
(0 - 0% feasibility, 1- 100% feasibility) using ,Maximum Entropy” method and RCP 4,5 scenario.

A keleti gyertyan klima alapjan becsult potencialis areaja kiterjed a Dunantul déli és dél-
nyugati részére. A 2050-re vonatkozo térkép szerint a fafaj prognosztikus elterjedésének
magyarorszagi sulypontja a Dunantul nyugati részére helyezédik, valamint szigetszeriien a
kozéphegységek magasabb régidiban is alkalmas lesz a klima szamara. Figyelembe véve
a Nyugat-magyarorszagi peremvidék kliman kivili terméhelyi tényez6it, a fafaj potenciélis
eléfordulasa a terileten kétséges (2. abra).
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2. abra: A keleti gyertyan (Carpinus orientalis) potencialis (bal) és prognosztikus (2041-2070) (jobb)

elterjedése (0 — 0% valosziniiség, 1- 100% valosziniiség) a ,Maximum Entropy” médszer szerint végzett
modellezés és RCP 4,5 forgatokényv alapjan.

Figure 2: Potential area of Carpinus orientalis for present (left) and future (2041-2070) (right)
(0 - 0% feasibility, 1- 100% feasibility) using ,Maximum Entropy” method and RCP 4,5 scenario.

A komldgyertyan szamara az aktualis klima nem megfelelé az orszag terlletén. A jové-
ben csupan a Vendvidék lehet alkalmas a fafajnak, a modell itt is csak alacsony valdszind-
séget jelez (3. &bra).
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3. abra: A komlogyertyan (Ostrya carpinifolia) potencidlis (bal) és prognosztikus (2041-2070) (jobb)
elterjedése (0 — 0% valosziniiség, 1 - 100% valészintiség) a ,Maximum Entropy” médszer szerint végzett
modellezés és RCP 4,5 forgatokényv alapjan.

Figure 3: Potential area of Ostrya carpinifolia for present (left) and future (2041-2070) (right)
(0 - 0% feasibility, 1- 100% feasibility) using ,Maximum Entropy” method and RCP 4,5 scenario.

Az el6z6 fajoknal tavolabbi természetes elterjedési tertlettel rendelkez6 magyaltdlgy po-
tencialis elterjedését is vizsgaltuk. Az eredmények visszaigazoltak a névényi tulajdonsagok

komplex értékelése soran alkalmazott sz(irési modszert. A fafaj egyik eljaras szerint sem
bizonyult javasolhatonak hazankban (4. &bra).
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4. abra: A magyalt6lgy (Quercus ilex) potencialis (bal) és prognosztikus (2041-2070) (jobb) elterjedése
(0— 0% valdsziniiség, 1- 100% valdszinliség) a ,Maximum Entropy” modszer szerint végzett modellezés
és RCP 4,5 forgatokényv alapjan.

Figure 4: Potential area of Quercus ilex for present (left) and future (2041-2070) (right)
(0 - 0% feasibility, 1- 100% feasibility) using ,Maximum Entropy” method and RCP 4,5 scenario.

Fafajok potencialis elterjedési mintazatainak modellezése
Viragos kéris (Fraxinus ornus)

A viragos kdris europai elterjedési terllete Délkelet-Franciaorszagtdl, Olaszorszagon at
egészen a Balkan-félszigeten keresztil nyugat Torokorszagig terjed. Szubmediterran elter-
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jedésli fajrél révén szo a relativ héigénye a szubmediterran sibljak és sztyepp dvének meg-
feleld 8-as értéket kapta a Borhidi-féle okologiai indikator értékek szerint. A relativ talajviz
és talajnedvesség indikator szamai szerint a szarazsagtird, alkalmilag Gde terméhelyen is
eléforduld ndvényfajok csoportjaba tartozik. A talajreakcié relativ értékszamai alapjan a
mészkedvel6 fajok k6zé sorolhato. A relativ fényigény alapjéan a félarnyéknévényekhez tar-
tozik a Borhidi-féle dkoldgiai indikator értékek alapjan (Borhidi 1993).

A faj 6shonos elterjedési terilete Magyarorszagon a hegy- és dombvidéki terileteket
foglalja magaba. Az el6fordulasi kvadratok tobb mint 95%-a 150 m-nél nagyobb magassagi
kdzépértéknél fordul el6, ezért also hatarnak ezt az értéket vettiik. A délies kitettségli lejtéket
preferélja, ami a kvadratok magassagkulonbségek szerinti eloszlasanal is megfigyelhetd. A
kvadratok 98%-a 50 m-nél nagyobb magassagkulonbségnél fordul el, igy alsé hatarnak 50
m-es magassagkulonbséget vettiink, mig felsé hatar megallapitasat nem tartottuk indokolt-
nak a faj esetében.

Az dkologiai indikator értékek alapjan, ahogy mér fent emlitettilk, a viragos kéris a mész-
kedveld fajok kozé tartozik. A talaj kémhatasa és mésztartalma szerint az el6fordulasi kvad-
ratok 83%-ban karbonétos talajon fordul elé. Osszesen 52 olyan eléforduldsi kvadrat van,
ahol a karbonétos talajok aranya 0%, itt nagyobb teriiletaranyban a gyengén savanyu talajok
jelennek meg.

Az éves csapadékmennyiséget elemezve az eléfordulési kvadratok tobb mint 95%-a 750
mm alatti éves csapadékmennyiségnél fordul elé. A fajnal a nyari honapok atlagos csapa-
dékmennyiségét is elemeztiik, mint elterjedést korlatozé klimatikus paramétert, a nyari ho-
napok szarazabb kortiményeit tolerélja, a kvadratok 260 mm-es csapadékmennyiség alatt
fordulnak el6, ezért ezt az értéket vettlk felsd hatarnak.
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5. abra: A viragos kéris (Fraxinus ornus) limitalé paraméterei és déntési faja.
Figure 5: Limit factors and decision tree of Fraxinus ornus.
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Az éves atlagos kdzéphémérsékletek alapjan a kvadratok 98%-a 8 °C-nal magasabb ér-
téknél fordul eld. Szubmediterran elterjedésébdl adodoan alapvetden melegigényes faj,
ezért feltételezhetéen a magasabb éves atlagos kozéphdmérsékletet kedvezd lesz a faj sza-
mara. Eurdpai 6shonos elterjedési teriiletén 17-18 °C-os értékeknél is megtalalhaté a faj
(Caudullo & De Rigo 2016). A téli hénapok atlagos hémérséklet értékei a faj el6fordulasi
kvadratjaiban -2 °C felett voltak, ezért alsé hatarként ezt az értéket vettik.

A nyari honapok atlagos havi hémérsékleti értékei szerint az eléfordulasi kvadratok 98%-
a 17 oC feletti értékeknél jelenik meg (5. abra).

A viragos koris potencialis elterjedési térképe és az aktualis elterjedése kozott lathato
eltérés. Tobb kvadrat alkalmasnak mutatkozik szdmara az abiotikus hattértényezdk és a
beals smoothing modszer szerint, igy a Sopron kérnyéki Fertémelléki-dombsor, az Eszaki-
kozéphegységben az Aggteleki-karszt északkeleti pereme, a Heves-Borsodi-dombsag, a
Bikk-hegység és a GodollGi-dombséag. A faj josolt eléfordulasat vizsgélva gyenge terjedés
figyelhetd meg, a szérazabb, melegebb klima feltételezhetden kedvezé hatassal lesz a faj
szamara, igy a hegy- és dombvidéki terlleteken a modell szerint megjelenhet (6. abra).

SR

6. abra: A virdgos kéris (Fraxinus ornus) potencialis (®) és prognosztikus (=) eléfordulasa a klima
paraméterek és a ,beals smoothing” elemzés alapjan.
Figure 6: Potential (® ) and prognostic () range of Fraxinus ornus according to climatic parameters
and ,beals smoothing” method.
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Csertdlgy (Quercus cerris)

A csertdlgy a keleti-szubmediterran fléraelem kategériaba tartozik, az éshonos elterje-
dési terllete Eurdpa déli; délkeleti részére koncentralodik. A Borhidi-féle relativ indikator ér-
tékek alapjan melegkedvel6 (TB=8), féllide termbhelyek (WB=5) ndvényei kozé sorolhatd.
A relativ talajreakci6 alapjan indifferens, széles tlirésii (RB=6), a relativ fényigény szerint
félarnyék, félnapfény (LB=6) novények kdzé tartozik (Borhidi 1993).

Az elemzés soran a faj éshonos el6fordulési kvadratjait vettiik figyelembe, az erdészeti
Ultetések kiszlirésre keriiltek. A faj elterjedését és a magassagi értékeit vizsgalva az eléfor-
dulasi kvadratok tobb mint 80%-a 150 m feletti magassagi kozépértéknél fordul el6, ez az
érték vehetd also hatarnak. A magassagkulonbség értékei széles skalan oszlanak el, ezért
erre a paraméterre nem allapitottunk meg limitald értékeket.

A talaj mésztartalma és kémhatasa szerint a faj eléfordulési kvadratjaiban erésen sava-
nyu, karbonatos és gyengén savanyu talajok is jelen vannak. Minddsszesen 6t el6fordulasi
kvadratban volt jelen szikes talaj, ezért azon kvadratokbdl, melyekben a szikes talajok ara-
nya 100%, a faj potenciélis eléfordulésa kizarhato, a csertdlgy azonban megjelenhet erésen
savanyu, gyengén savanyu és karbonatos talajon is.

A csertolgy aktudlis elterjedési kvadratjai szerint a faj tobb mint 90%-a 8 °C feletti éves
atlaghémérsékleti értéknél fordul eld. A faj elterjedésénél figyelembe vettilk a nyari és a téli
hénapok atlaghémérsékletét. A csertdlgy melegigényes faj, igy az elterjedését leginkabb a
téli hdmérsékletek befolyasolhatjék, hazankban az el6fordulasi kvadratok 97%- a -1 °C-nél
magasabb téli atlagos hdmérsékleti értéknél fordul eld. A nyari atlagos hémérsékleti értékek
alapjan 18 °C felett fordul el0 a faj.
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7. &bra: A csertélgy (Quercus cerris) limitélo paraméterei és dontési faja.
Figure 7: Limiting factors and decision tree of Quercus cerris.
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A csertolgy eléfordulasa és a nyari csapadékmennyiség kozott éles limitald értéket nem
allapitottunk meg, ugyanis feltételezhet6en a hazankban el6fordulé magasabb és alacso-
nyabb csapadékmennyiséget is képes toleralni a faj.

Az erdészeti aszalyossagi index alapjan a cseres-kocsanytalan tolgyes klima 6.00-7.25
kozotti értékeknél jelenik meg. A csertdlgy azonban a gyertyanos-tolgyes és bukkds klima-
ban is jelen van, ami az eléfordulasi kvadratok eloszlasaban is megmutatkozik. Az erdészeti
aszalyossagi index és az aktualis elterjedés kvadratjainak eloszlasa alapjan 7.25-nél na-
gyobb értéknél az el6fordulasi kvadratok szdma csokken, ami a diagrammban is lathato,
ezért ezt allapitottuk meg felsd limitalo értéknek (7. abra).

A limitélo tényezok alapjan megrajzoltuk a csertolgy potencialis elterjedési mintazatat és
a jovébeli prognosztikus elterjedést. A potenciélis elterjedési nagyobb terlletet fed le a je-
lenlegi aktualis elterjedésnél, a Nyirségben és a Szigetkdz északi részén mutatkozott elté-
rés. A klima szcenaridk alapjan a jovében a csertolgy folyamatos visszaszorulasa figyelhetd
meg, a Nyugat-Dunantilon és az Eszaki-kdzéphegységben lesznek jelen alkalmas klimati-
kus feltételek a faj szamara (8. abra).

8. abra: A csertélgy (Quercus cerris) potencialis (® ) és prognosztikus (= ) eléfordulasa
a klima paraméterek és a ,beals smoothing” elemzés alapjan.
Figure 8: Potential (® ) and prognostic (=) range of Quercus cerris according to climatic parameters
and ,beals smoothing” method.
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Nyugati ostorfa (Celtis occidentalis)

A nyugati ostorfa Eszak-Amerika keleti részében 6shonos, leginkabb sikvidékek faja
(Bartha & Csiszar 2012). Magyarorszagon terjed6ben 1év6 invazios fafajként tartjuk szamon,
mely leginkabb a homokterlleteken és artereken jelenik meg. A faj tag tiréképességgel ren-
delkezik, ami szintén elésegiti a térhoditasat.

A talaj kémhatasa és mésztartalma szempontjabdl minden tipusban eléfordul, ebbdl ki-
folydlag ez a kornyezeti tényezd nem befolyasolja az elterjedését.

A faj sikvidéki jellegét a magyarorszagi elterjedése is jol tlikrozi, az eléfordulasi kvadratok
mintegy 98%-a 250 m alatti magassagi kozépértékeknél jelenik meg. A faj elterjedésében a
magassag limitalo faktorként van jelen, felsé hatarként a 250 m-t allapitottuk meg.

A klima paraméterek kozUl vizsgaltuk a nyari hdnapok atlagos és az éves atlagos csapa-
dékmennyiséget, melybdl kiderUlt, hogy a faj jol elviseli a nyari szarazsagot is, igy itt egy
felsé hatart hiztunk meg. A nyugati ostorfa elterjedési kvadratjainak jelentés tdbbsége 650
mm éves és 260 mm nyari atlagos csapadékmennyiség alatt fordul el6.

A hémérséklet szempontjabdl a faj kiegyenlitett higény, az elterjedési kvadrétjai 8 °C
felett fordulnak el hazankban. Figyelembe vettilk a klima adatokbdl szarmaztatott erdészeti
aszalyossagi index értékeit is, melynél az alsé limitalo értéket 5.6-nal allapitottuk meg (9.
abra).
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9. abra: A nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) limitalo paraméterei és dontési faja.
Figure 9: Limit factors and decision tree of Celtis occidentalis.

El6zetesen a nyugati ostorfa tovabbi terjedése jésolhatd hazankban, melyet a klima szce-
naridk altal szamolt jovébeli klima paraméterek is alatamasztanak.

A faj potenciélis elterjedési térképe alapjan a nagyalfdldi teriletek alkalmasak a klima
szempontjabdl a faj megjelenésére, igy itt potencialisan tovabbi terjedése varhatd. A jovébeli
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prognosztikus elterjedés alapjan megallapithato, hogy a hegylabi részeken és nyugati irany-
ban varhato a faj areajanak novekedése. A jelenlegi eléfordulasi teriletnél nagyobb mérték-
ben fog eléfordulni a faj, a klimavéltozas feltételezhetéen kedvezé lesz a faj szamara (10.
abra).

10. abra: A nyugati ostorfa (Celtis occidentalis) potencialis (® ) és prognosztikus (=) eléfordulasa
a klima paraméterek és a ,beals smoothing” elemzés alapjan.

Figure 10: Potential (®) and prognostic (® ) range of Celtis occidentalis according to climatic parameters
and ,beals smoothing” method.

Potencialis természetes erdétarsulasok valtozasanak becslése

Jelentds atrendezédések varhatok a 2041-2070-es klimaperiodusig azoknal a potencialis
erdétarsulas-csoportoknal, melyek a hegy- €s dombvidéki klimaregionalis tarsulasok atala-
kulasi sorahoz kapcsolddnak. Csak a potencialis bukkosok tizedrésze (9,6%) esetében van
realis esély arra, hogy a biikkos jelleg a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesekkel keveredve
megmaradjon az Eszaki-kdzéphegységben és a Nyugat-magyarorszagi peremvidéken. A
potencialis blkkosok tobbségének (77,7%) helyén vérhatéan potencialis gyertyanos-ko-
csanytalan tolgyeseknek megfeleld termdhelyi feltételek varhatok. A tarsulascsoport termé-
helyeinek 12,7%-a esetében, a Dunantuli-kozéphegység és Dunantuli-dombsag keleti ré-
szén, valamint a Mecsekben az eléz eseteket is meghalad6 atalakulas varhatd, mely az
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alkalmazott kategoériarendszerben a gyertyanos-kocsanytalan tolgyes és a cseres-kocsany-
talan tolgyes kozé helyezheto.

A potencidlis gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek atalakuldsanak spektruma viszonylag
széles; a cseres-kocsanytalan tolgyesekkel alkotott atmeneti kategoriatol (3,2%) a mész- és
melegkedvel6 tolgyes — bokorerdd atmenetig (3,2%) terjed. A tarsulascsoport potenciélis
termdhelyei kdzel hasonld aranyban alakulnak potencidlis cseres-kocsanytalan tolgyes
(28,8%), mész- és melegkedveld tolgyes (28,9%), valamint az el6z0 két kategdria hibridjé-
nek megfeleld (35,9%) termdéhelyekkeé. A gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek eltérd atalaku-
lasi tipusai foldrajzilag a biikkdsdkhdz hasonld mddon oszlanak el, kirajzolva az erdészeti
aszalyossagi index (FAI) novekedésének mintazatat.

A jelenlegi potencidlis cseres-kocsanytalan tolgyesek csaknem teljes terllete varhatdan
bokorerd6hoz hasonlo potencialis vegetacidval jellemezheté a 2041-2070 kozotti idészak-
ban. Erdégazdalkodasi szempontbol pozitivnak tekinthetd, hogy eredményeink szerint eze-
ken a terméhelyeken varhatdan biztosithaté az erdéboritas fenntartasa, alkalmazkodva a
bokorerdékre jellemz6 nyiltabb erdészerkezethez.

A mész- és melegkedveld tolgyeseknek megfeleld termbhelyek kevesebb, mint felén
(46,9%) prognosztizalhatd potencialis bokorerdd, tdbbségilk alkalmatlan lesz az erddk sza-
mara (53,1%), hasonldan, mint a jelenleg potencialis bokorerddk csaknem teljes terllete (2.
tablazat 11-12. abra).

2. tablazat; A hegy- és dombvidéki klimaregionalis (és hozzajuk kapcsolddo) potencidlis természetes
erdbtarsulas-csoportok becsiilt atalakulasanak teriiletaranyai (%) 1981-2010 és 2041-2070 kbz6tt.

Table 2: Estimated conversation ratio (%) of climate determined (and related) potential natural forest
communities (colline and montane regions).

Jovébeli (2041-2070) potencialis természetes erdétarsulas (PTE)

Aktualis potencialis természetes |l - | X - | X = Q =
erdétarsulas (PTE) a%| & ES| C|EX 8 58 8 |8S
x| > [Tl @ g8 & |<X| X | EE
O (L) 0) o o O o 2 ko]
PTE kategoriak teriiletaranya (%) | 0,721 | 5,857 | 1,772 | 7,605 9,085 | 7,317 [ 0,859 | 14,959 | 16,424
Biikkosok
(HDB) 7516 | 96 | 77,7 | 127 | O 0 0 0 0 0

Gyertyanos-kocsanytalan
t6lgyesek (GY-KTT) 25339 0 0 32 | 288|359 289 | 32 0 0

Cseres-kocsanytalan
tblgyesek (CS-KTT) 12992 0 0 0 0 0 0 | 03| 997 0

Mész- és melegkedveld
t6lgyesek (BAZ-T) 3178 | 0 0 0 0 0 0 0 | 46,9 | 531

Bokorerdok
(KBE) 0,528 0 0 0 0 0 0 0 5,0 95,0
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11. &bra: A potencialis természetes erdétarsulasok (PTE) elterjedése Magyarorszagon.
Figure 11: Distribution of potential natural forest communities in Hungary.
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12. &bra: A potencialis természetes erdétarsulasok (PTE) becsiilt elterjedése Magyarorszagon
a klimaparaméterek el6revetitett (2041-2070) valtozasa alapjan.

Figure 12: Estimeted distribution of potential natural forest communities according to climate change
projections (2041-2070).
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A potencialis mészkeruld erdok becsult atalakulasat 6sszehasonlitva a parhuzamos kli-
maregionalis erddk becsilt atalakulasaval lathatd, hogy mérsékeltebb a valtozas mértéke.
A kilonbség oka, hogy a mészkertlé erd6k olyan tajakra jellemzdek, ahol a kialakulasukat
is befolyasold csapadékmennyiség magasabb és a klimavaltozas hatasai is mérsékeltebben
érvényesUinek. Bar a potencialis mészkerld bikkosok tobbsége (69,2%) atalakul mészke-
rilé gyertyanos-tolgyessé, valamint a jelenlegi potencialis mészkeril6 gyertyanos-télgyesek
nagy része zart mészkerulé tolgyessé valik, mindkét esetben tobb mint 20% azoknak a te-
rileteknek az arénya, melyek még az atalakulasi sorban megeléz4 hibrid kategériaba sorol-
hatok a jovOben. A potencialis mészkeruld tolgyesek esetében varhatoan elsésorban szer-
kezeti valtozasokra kell szamitani, a szarazodé terméhelyeknek nyilt mészkeril6 tolgyesek
feleltetheték meg. A mészkerild tolgyesek kompozicionalis rugalmassagat a tarsulas vi-
szonylagos fajszegénysége jelentdsen hatraltatja (3. tablazat).

A mészkeril6 erddk dinamikajat a mindenkori tajhasznalati folyamatok jelentésen befo-
lyasoljak. Az allomanyok jelentds részénél az aktualis tendencia a mészker(ld jelleg csok-
kenését és a klimaregionalis jelleg erésodesét jelenti. A mészkeruld erd6k esetében a jovo-
beli tajhasznalat ismeretének hianyaban ezzel a tényezbvel az atalakulési folyamatok becs-
lésénél nem szamoltunk. A feny&elegyes lombos erd6k esetében figyelembe vettlik az er-
deifeny visszaszorulasanak folyamatat, igy a kategoria a jovére vonatkozo PTE térképen
mar nem jelenik meg.

3. tablazat: A potencialis mészkerild erd6tarsulds-csoportok becsiilt atalakuldsanak teriiletaranyai (%)
1981-2010 és 2041-2070 kbzitt.

Table 3: Estimated conversation ratio (%) of potential acidofrequent natural forest communities
between 1981-2010 and 2041-2070.

Jovobeli (2041-2070) potencialis természetes

Aktualis potencialis természetes erdétarsulas (PTE)

erdétarsulas (PTE) AC-Bx | rooy.p |ACGY-Tx| zart nyilt

AC-GY-T AC-KTT | AC-KTT | AC-KTT

PTE kategoriak teriiletaranya (%) | 0,141 0,365 0,286 0,944 0,652
Mészkertil6 blikkdsok
(AC-B) 0,528 26,8 69,2 4,0 0 0
Mészkerilé
gyertyanos-kocsanytalan| 1,185 0 0 22,3 77,7 0,0
télgyesek (AC-GY-T)
Mészkerlé télgyesek
(ACKTT) 0,383 0 0 0 34 96,6
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Az erddssztyep erddk kozul a potencialis sziki tolgyesek varhatéan atadjak helylket a
potencialis fatlan vegetacionak, szikes gyepeknek. Hasonlo teljes atrendezddés josolhatéd a
borékas-nyarasok viszonylataban. A 16sztdlgyesek és homoki tlgyesek terileteinek nagy
része felnyild szerkezettel potencialis erd6-gyep vegetaciokomplexet alkot a jovében, kisebb
hanyaduk ,nem erdé termdhellyé” valik majd (4. tablazat).

4. tablazat: A potencialis erdéssztyep erdbtarsulas-csoportok becsiilt atalakulasanak terdiletaranyai (%)
1981-2010 és 2041-2070 kbzott.

Table 4: Estimated conversation ratio (%) of potential forest-steppe communities
between 1981-2010 and 2041-2070.

Jovébeli (2041-2070) potencialis természetes
Aktualis potencialis természetes erdétarsulas (PTE)
LO-KST HO-KST terméhely

PTE kategoriak teriiletaranya (%) 0,642 9,568 16,345
Losztolgyesek
(LO-KST) 0,868 73,9 0 26,1
Sziki t6lgyesek
(HO-KST) 0,493 0 0 100,0
Homoki t6lgyesek
(HO-KST) 11,071 0 86,4 13,6
Borokas-nyarasok
(BO-NY) 11,265 0 0 100,0

A potencialis gyertyanos-kocsanyos tolgyesek €s a cseres-kocsanyos tolgyesek jovéjére
vonatkozdan az el6zd becsilt atalakulasi folyamatoknal is tobb bizonytalansaggal kell sza-
molnunk. A gyertyanos-kocsanyos tolgyes terméhelyek tulnyomé tobbsége (98,3%) varha-
téan ,1ép” egy klimaosztalyt és a taji adottsagoktdl fiiggéen valamilyen potencialisan zart
kocsanyos tolgyes allomany képzelhet6 el rajta. Nagy valoszinliséggel szdmos terméhelyen
a jelenlegi kategériarendszerbe nem illeszkedd, analdgia nélkili erdétipussal kell szamol-
nunk. Cseres-kocsanyos tolgyes terméhelyek esetében a jelenlegi potencialisan zart erdé-
vegetacio felnyilasa prognosztizalhato.

Az alkalmazott potencialis természetes erdétarsulas (PTE) kategoriak egy részénél nem
valtoztattunk a jelenlegi besorolason a jovire vonatkozoan sem. A ligeterd6k és laperdék
esetében a tobbletvizhatas valtozasanak nehéz modellezhetdsége nem tesz lehetévé meg-
alapozott becslést. Ott, ahol megmarad a tdbbletviz, a potencialis vegetacié akar valtozatlan
is maradhat, ha eltiinik, akkor drasztikus valtozas varhatd. A sziklaerddk, szurdokerdék, tor-
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meléklejté-erdék esetében a domborzatbdl adddd edafikus tényezd a jovében is meghata-
rozé lesz, igy a PTE kategodria a jovében is helytalld, valamilyen mértékben atalakulé faj-
készlettel (5. tblazat).

5. tablazat: A modellezés soran éllanddnak tekintett edafikus potencialis természetes
erd6tarsulasok terilete (ha, %).

Table 5: Area (ha, %) of "constant" defined potential natural forest community categories.

. . fxo s Teriilet
Potencialis természetes erdétarsulas
ha %

Sziklaerd6k 2453 0,130
Szurdokerdék 502 0,027
Tormeléklejtd erdék 2603 0,138
Egerligetek 5564 0,294
Keményfas ligeterdk 186099 9,838
Puhafas ligeterd6k 21208 1,121
Bokorflizesek 581 0,031
Egerlapok 18960 1,002
Flz- és nyirlapok 92 0,005

OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Kutatasunk soran a klimavaltozas erd6tarsulasokra gyakorolt hatdsainak becsléséhez
sokrétl megkozelitést, kulonbozd modszereket alkalmaztunk. Honos fafajaink varhaté reak-
cioit adatbazisokbol szarmazo ndvényi tulajdonsagok alapjan szamitottuk, erdétarsulas-cso-
portonként értékelve a jovében visszaszoruld vagy elényhoz jutd fafajokat. A tarsulasokat
alkotd (elegy)fafajok eltérd okologiai spektruma, tlréképessége, kompeticios képessége,
idealis esetben, csaknem minden erdétarsulas-csoport esetében lehetdséget nyujthat a tar-
sulascsoporton bellili alkalmazkodasra vagy szarazabb klimarégio fajkészlete felé torténd
rugalmas atmenet kialakulaséra/kialakitasara. A féként széraz, hatarterméhelyekre koncent-
ral6 terepi vizsgalatok Ujulat és mortalitas adatai jorészt megerdsitették az elméleti alapokon
nyugvo becsléseinket, és az elegyfafajok kiemelt szerepét a gyakorlatban is igazoltak.

Az erdészszakma fell érkezd, valds igény olyan idegenhonos, potenciélis cserefafajok
keresése, melyek a valtozd klimaban segitséget jelenthetnek. Erre az igényre reagalva, de
a jovébeli invazié megel6zésenek elvét hangsulyosan figyelembe véve értékeltik az eurdpai
fafajokat. Kivalasztott fafajok esetében aktualis eurdpai klimaadatokon alapuld modellezést
is végeztlink, melynek soran meghataroztuk a fajok potencialis és prognosztikus elterjedé-
sét. A kivalasztott tajidegen fafajok alkalmazésara, csak az uj korilmények kozott is vitalis,
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6shonos taxonok és az altaluk alkotott (akar Ujszer() tarsulasok altal nyujtott lehetdségek
kimerulését kovetGen kerulhet sor.

Kivalasztott honos és invazios fafafajok esetében az orszagos floratérképezési adatbazis
és az eldrevetitett klimaadatok alapjan becsilltlik fajok potenciélis és prognosztikus elterje-
dését. A térképek erdétarsulasoktdl fuggetlenll mutattak ra azokra a tajakra, melyekben az
adott honos fafaj alkalmazasa kétségessé vagy lehetségessé valhat, illetve ahol né az inva-
Zios veszélyeztetettség.

Potencialis természetes erdétarsulas (PTE) adatbazist épitettlink fel az orszag erdéteri-
leteire a jelenre és jovOre vonatkozéan egyarant, az Orszégos Erdéalloméany Adattar adatai
és az erdészeti aszalyossagi index (FAI) erdérészletekhez rendelt értékeinek kilonbségei
alapjan. A jelenlegi potencialis blikkds terméhelyek erésen veszélyeztetettek. A széraz tol-
gyesek alkalmazkodokeépességét novelheti potencialis elegyfafajaik magas szama, melyek
jelentds része (pl. mezei juhar) tag tlréképességl. A mész- és melegkedveld tolgyesek,
bokorerddk és az erdéssztyep tolgyesek atalakult formaban valé megmaradéasahoz az allo-
manyok felnyilasa (vagy mozaikos allomanyok letrehozasa) nyUjthat megoldast.

Osszefoglalasként megallapithaté, hogy a klimatikus valtozasok erdeinkre gyakorolt er-
telies hatasai elkertilhetetlenek, de az erd6k dsszetételi (elegyesség) és szerkezeti diverzi-
tasanak (pl. gyepekkel, cserjésekkel mozaikol6 alloményok) ndvelése, kiegészllve a termé-
szetes dinamika ,hasznalataval” (és az invazié megakadalyozasaval) szamos kihasznalat-
lan, az erd6gazdalkodas és a természetvédelem szamara is elényos alkalmazkodasi lehe-
toséget rejt.
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Id6s korosztalyok gy6znek meg a tartamos gazdalkodasrol

A normandiai kocsanytalan tolgy gazdalkodas tobb évszazados multra tekinthet vissza. A
Spessarttal vetekedd Bercé allomanyainak szépsége (felsé kép) feledteti, hogy teljes egé-
szében mesterséges beavatkozas eredménye, erdészkezek ,mlalkotdsa”. Az allomanyok
utédai, a Matyas Cs. és m.tarsai tanulmanyaban targyalt kisérletben, genetikailag is kivald-
nak bizonyultak. Nem meglepd, hogy id6s allomanyokat természetvédelem ald vontak, és
turistak bucsujaré helyeivé valtak. A feldjult tolgyesek végvagas utani allapota (alsé kép)
viszont a laikusban kételyeket ébreszt a tartamos gazdalkodassal szemben.

Fot6 és szoveg: Matyas Csaba (SOE)
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Kivonat

Kiilénbdz magyarorszagi erdéallomény-tipusokban kialakitott, 12 1k mikroklima méréhalézatanak adatelemzése alapjan
linedris 6sszefliggést talaltunk a Iékméret és egyes napi meteoroldgiai paraméterek kdzott. Az allomanyban és a lékekben
mért adatok dsszevetése az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat legkdzelebbi meteoroldgiai allomasanak adataival szintén
szabalyos eltéréseket mutat. Az eredmények lehetdséget kindlnak egyes klimaparaméterek, pl. napi maximum és minimum
becslésére kiilonbdzé méretli Iékekben és a kdrnyezd allomanyokban, a szabvanyos meteoroldgiai megfigyelések alapjan.
109 Iék esetében vizsgaltuk, hogy a Iékek jellemz&i hogyan éalinak 6sszefliggésben a fajdiverzitassal. Arra is valaszt keres-
tiink, mennyire érzékenyek az Ujulat fajai a Iékeken beliili mikroklima gradiensekre. A Iékek koranak és méretének hatasa
az egyes szocialis magatartas tipusok szerint eltérd, a lékek forméja az Ujulat fajgazdagsagara hat. A FAI (Forest Aridity
megallapithatd, hogy az dsszesitett fajszam, egyedszam és effektiv fajszam a lékek kdzepén a legmagasabb. A 1ékek
lidébb részeit jellegzetes mezofil fafajok Ujulatinak megjelenése indikalja.

Kulcsszavak: mesterséges lék, mikroklima, 6kologiai gradiens, Ujulat, névényi diverzitas.

STUDIES ON FACTORS INFLUENCING FOREST GAP VEGETATION WITH SPECIAL ATTENTION
TO THE MICROCLIMATE

Abstract

Based on data from 12 microclimate measurement networks placed in different gaps of various forest stands in Hungary,
linear correlation was found between the gap size and certain daily meteorological parameters. The comparison of the
forest and gap data to the nearest state meteorological observatory also revealed systematic differences. These provide
opportunity to estimate certain climatic parameters, e.g. daily maxima or minima in various sized gaps and the surrounding
forest stand, based on standard meteorological observations. Relationship between attributes of 109 gaps and species
diversity were analysed as well as indication of microclimatic gradient by regrowth species. Effect of gap age and size are
different by social behaviour type. The shape of gaps affects the species richness of regrowth. Positive correlation was
detected between Forest Aridity Index and diversity variables. The total number of species, individuals and effective num-
bers of regrowth species are highest in the centre of the gaps. Shady, moist areas of gaps are indicated by regrowth of
typical mesophilous tree species.

Keywords: artificial gap, microclimate, ecological gradient, regrowth, plant diversity.
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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben hazénkban is egyre kifejezettebbé valt az igény a tarsadalom
részérdl a folyamatos erddboritas fenntartdsa mellett megvalosulé erdégazdalkodas irant. A
gyakorlati megvalositast tamogatva az elmult idészakban megélénkiilt a témaval kapcsola-
tos kutatoi aktivitas (T6rok 2000, Tobisch & Standovar 2005, Standovar 2006, Csépanyi
2008, Galhidy 2008, Kenderes et al. 2007, 2008, Bartha & Puskas 2013, Csiszar et al. 2014).
A korabban vagasos uzemmadban kezelt, homogeén, egykoru allomanyok heterogenitasa-
nak fokozasa vagy orokerddkkeé alakitasa Iékek nyitdsaval lehetséges. A Magyarorszagon
uzemszer( léptékben bevezetett atalakitd Uzemmdd lehetdséget adott a korabban részlete-
sen tanulmanyozott bilkkdsoktdl eltéré erdétarsulas-csoportba tartozéd allomanyok Iékjeinek
novényzeti és okoldgiai vizsgalatara is.

A felujulas sikerét nagyban meghatarozzak a Iékek mikroklima viszonyai, melyek elsé-
sorban a lékek geometriai paramétereitdl, a kornyezé allomany jellemz6itél és a domborzat-
tol fliggnek. A korabbi kutatasok a besugarzas és felmelegedés szempontjabol a Iékméret
(Minckler & Woerheide, 1965, Collins & Pickett, 1987) jelentéségét emelik ki, valamint ered-
ményeket kinalnak a mikroklima paraméterek Iéken bellli mintazatara vonatkozéan is (Col-
lins et al., 1985, Eredics 2014).

Céljaink, melyek a felujulasi viszonyokra, a névényzet 6sszetételi és szerkezeti jellemzé-
ire, valamint az ezeket meghataroz6 okoldgiai tényezdkre (kiemelten a mikroklimara) kon-
centraltak a kovetkezd pontokban foglalhatok 6ssze.

— Az eltérd méretii Iékek mikroklima adatai mennyiben klldnbdznek az erdei és nyilt
terlileteken létesitett referenciapontok, valamint az orszégos méréhalézat adataitol.

— Hogyan befolyasolja a Iékek teriilete, formaja, a Iékek nyitasa o6ta eltelt idd és a klima
a lekek és szegélyuk fajgazdagsagat leiro valtozokat?

— Alékek fajszama és fajsiriisége mennyire flgg a taji adottsagoktol, az eltérd klimatol?

— A kilénbdzd szocialis magatartastipusba tartozé fajok jelenlétiikkel és témegessé-
gukkel mennyire reagalnak a vizsgalt magyarazo valtozokra?

— Az ujulat fontosabb fafajai hogyan oszlanak el a jellemzé mikroklima gradiensek men-
tén?

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatainkat a terepi felvételezések idején atalakitd és szalald izemmddban kezelt
erddrészletek terlletén kialakitott mesterséges Iékekben végeztik. A vizsgalt Iékek kora és
mérete tag spektrumon valtozott. A gazdalkodassal dsszefiiggd elézményekbdl addddan,
szlikebb taji kornyezetben mindkét valtozé egységesebb eloszlast mutatott. A mikroklima
mérések (12 1€k) Iékjeinek tobbsége atfed és novénytani vizsgalatok (109 Iék) Iékjeivel. A
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lékek ndvényzeti (Ujulat, cserje- és gyepszint) vizsgalatanak eredményeit a mikroklima mé-
résekkel dsszefliggésben értékeltlik, annak érdekében, hogy az erdégazdalkodasi gyakor-
latban is hasznéalhatd, természetvédelmi vonatkozasokkal is bird eredményekkel jaruljunk
hozza a folyamatos erdéboritas sikeres megvalésitasahoz

Mikroklima

A mikrokliméra vonatkozdan harom helyszinen kertlt sor részletes méréssorozatra. A
lékek mikrokliméjanak vizsgalatat mindig lombos allapotban, dsszesen 12 kildnb6zé méretl
lékben végeztiik el a léghémérséklet (T) és relativ paratartalom (Rh) tébb ponton térténé
egyideji mérésével (1. tablazat).

A lékekben egy E-D-i és egy K-Ny-i transzekt mentén 5 méterenként, a legnagyobb
lékekben 10 méterenként mikroklima méré allomasokat helyeztliink el 1 m magassagban,
melyek a T és Rh értékeket 5 percenként rogzitették. A soproni méréhalézat a két lékben
parhuzamosan tzemelt (17, ill. 20 mérési ponttal), a masik két helyszinen a 15 mérési pont-
bdl allé haldzatot 2—4 hét mérés utan mindig ujabb lékbe telepitettiik. Mindharom kisérleti
terlilet kdzelében (max. tavolsag 500 m) kijel6ltink egy nyilt teriileti referencia pontot, és a
zart alloméany alatt egy erdei referencia pontot is, melyek végig egy helyben maradtak. A
nyilt tertileti referencia pont Sopronban a Harkai legelén, Csorotneken egy felujitas alatt allo
vagasterllet szélén, Zankan pedig egy szantéfoldek kozotti arokparton volt.

A lékek méretét legegyszeriibben az atlagos Iékatmérd és a famagassag hanyadosaval
(Dat/H) lehet jellemezni, de az atlagos Iékméret megallapitasa szabalytalan alaku |ékeknél,
illetve olyan esetekben, amikor a Iéken belll egy vagy tobb hagyasfa is talalhato, meglehe-
tésen bizonytalan. Ezért a lékméret szamszer(isitésére az ekvivalens atmérd és a famagas-
sag hanyadosat (Dek/H) alkalmaztuk. Az ekvivalens atmérd egy akkora szabalyos kor atmeé-
réje, melynek terllete megegyezik a szabalytalan alaku |ék szabad (tehat hagyasfaval sem
boritott) tertletével. Az elemzések soran a Dek/H mutatod szorosabb korrelaciot mutatott a
meteorologiai paraméterek eloszlasaval, mint a hagyomanyos Dai/H mutatd, ezért az dsz-
szefliggéseket a Dex/H mutato fliggvényében szamszerdsitettik (1. tablazat).

A mérésekhez alkalmazott szenzorokat minden évben a mérések el6tt és utan is kalib-
raltuk, igy az egyes érzékel6k kozotti maradék bizonytalansag £0,2 °C, ill. £3% mértékire
csokkent. Az 5 perces id6kozl mérési adatsorokat hibasz(irés és kalibracios korrekcio utan
15 perces mozgdatlaggal simitottuk, majd minden mérési pontra napi statisztikékat (atlag,
minimum, maximum, napi ingas) szamitottunk.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) mérbhalézatanak orankénti adatai a
NOAA online adatbazisabdl szarmaznak (NOAA NCEI 2017), melyekbdl szintén napi sta-
tisztikakat szamitottunk. A OMSZ referencia allomasok |ékekhez viszonyitott adatait a 2.
tablazat foglalja 6ssze.
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1. tablazat: A mikroklima-mérésekkel érintett Iékek és f6bb jellemzéik.
Table 1: Main parameters of gaps related to the microclimate measures.
o oz | 2o .. | Atlagosat- | Ekvivalens at- :
atméré | atméré o s an Atlagos
, méré / méré / Mérések - ; L gt .
E-D K-Ny F . F . ; Erdérészlet Allomanytipus Féfafajok magassag
(m) (m) amagassag amagassag éve m)
Dan/H Dev/H
1. 20 20 1,00 1,09 gyertyanos- i
2015 Sopron 80/C kocsanytalan kocsanytalan t6lgy 20
2. 30 30 1,50 1,58 lgyes
3. 20 20 0,80 0,75
4, 20 40 1,20 1,07 kocsanytalan tlgy,
5. | 10 20 0,60 048 2016 | Csbrotnek 43D | fenyBelegyes tolgyes | <OCSaNYOS 10lgy, 25
erdeifenyd,
6. 9 8 0,34 0,32 bikk
7. 25 50 1,50 1,35
8. 20 15 0,88 0,69 Zanka 1/B cseres-!focsanytalan kocsanyta!gn tolgy, 20
tdlgyes csertolgy
9. 20 15 0,97 0,94
10 25 15 1,11 0,89 2ot
' : : Zanka 15/A cseres csertolgy, 18
1| 27 15 1,17 1,05 mezei juhar
12. 14 8 0,61 0,50
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2. tablazat: A referenciaként hasznalt OMSZ meteoroldgiai allomasok lékekhez viszonyitott
helyzetének adatai.

Table 2: Position data of the nearest state meteorological observatory (OMSZ)
compared to the studied gaps.

OMSZ allomas
Lékek helye Helye Tévolséga | T.szf. magassag
(km) kiilonbség (m)
Sopron 80/C Sopron, Kurucdomb 34 -50
Csorotnek 43/D Szentgotthard-Farkasfa 3,5 3
Zanka 1/B, 15/A | Veszprém-Szentkiralyszabadja 335 90

Az egyes lékekben a mérések 11-80 napon keresztul zajlottak, de a hosszabb adatso-
rokbdl csak azokat a napokat hasznaltuk fel a Iékek jellemzésére, melyek idéjarasa az
OMSZ referencia allomas adatai alapjan hasonlé tartomanyban mozgott, vagyis: a mérési
periddus legalacsonyabb napi minimum hémérséklete 8-13 °C, a legmagasabb napi maxi-
mum hémérséklete 28-33 °C, a teljes periddus atlaghémérséklete pedig a 17-24 °C tartoma-
nyon belul valtozott.

Az értékelés soran nem kozvetlenul a mért meteoroldgiai paramétereket (T, Rh) elemez-
tik, hanem azok eltérését (kildnbségét) az erdei referencia ponttol (AT, ARh), vagyis azt
vizsgaltuk, hogy a lékek pontjai, valamint a nyilt teriileti referencia és az OMSZ referencia
pontok mennyivel melegebbek/hidegebbek, ill. szarazabbak/parasabbak az erdei referenci-
anal (zart erd6nél). Az 6sszehasonlitasoknal a €k pontjaiba beleszamitottuk a Iék peremén
elhelyezkedd pontokat és a lékben lévé hagyasfak alatti pontokat is.

Az adott meteorol6giai paraméter (P) eltérésének nagysagat (AP) a Iékméret fliggvényé-
ben egyszeri linearis regresszioval kozelitettik, ami a vizsgalt |ékméret tartomanyban
(0,3 < Dew/H < 1,7) j6 kozelitésnek bizonyult:

AP =a —Dek”
H

+b 1)
ahol AP a meteoroldgiai tényez6 (T vagy Rh) eltérése az erdei referencia ponttol, a és b
pedig lineéris regresszios paraméterek.
Az adatfeldolgozast és értékelést Scilab 5.4.1 (Scilab Enterprises 2012) kornyezetben
irt, sajat fejlesztési algoritmusokkal és programokkal végeztuk.

Lékek novényzete
109 db 1€k névényzetét vizsgaltuk, melyek Bejcgyertyanos, Budapest (11. kertilet), Cso-

rotnek, Feny6fd, Pécsely, Sopron, Vallus, Vép, Zanka kdzséghatarokban helyezkedtek el. A
lékeket 2-13 évvel a felvételezésiket megelézéen alakitottak ki. Erd6tarsulas-csoport szerint
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cseres-kocsanytalan tolgyesben, gyertyanos-kocsanytalan tolgyesben, fenyéelegyes tol-
gyesben, mész- és melegkedveld tolgyesben és sziklaerdében dolgoztunk. Az egyes lekek
felvételezését 2013 nyaran egy alkalommal, két térbeli [éptékben végeztik: el6szor rogzi-
tettiik a Iék paramétereit és az egyes ndvényfajok boritdsat a Iék egészére vonatkozoan,
majd a lék atldira fektetett mintak6rokbdl allo transzektek segitségével részletes conoldgiai
felvételeket készitettiink. Az adatrdgzités soran a cserje-, gyep- és Ujulati szinteket klon-
kdlon vizsgaltuk. A 1ékeken belili mintakérokben az Ujulat fajonkénti egyedszamat és ma-
gassagat szintén rogzitettuk. Az adatok kiértékelése soran minden mintaléket tartalmazé
erdGrészletre lekérdeztik a tertlet klimatikus adottsagait jellemz6 erdészeti aszalyossagi
index (FAI) értékét (Fihrer et al. 2011).

A lékek dsszehasonlit6 vizsgalata soran Spearman-féle rangkorrelacios tesztekkel meg-
vizsgaltuk, hogy a Iékek kora, terllete, az erd6részlet FAI indexe és a Iék alakjat jellemz6
lékindex hogyan all 6sszefliggésben a cserje- és gyepszint teljes fajszamaval, fajsiirliségé-
vel (mintakoronkeénti atlagos fajszamaval), egyenletességével, az Ujulat egyed- és fajsirl-
ségeével, valamint az Ujulat magassagaval. Az utdbb felsorolt fliggé valtozdkat a 1€k tényle-
ges terUletére és a lék szegélyére vonatkozdan is vizsgaltuk. A 1€k és a szegély fajslirlisége
korrelalhat egymassal, hiszen (legalabb részben) azonos regionalis fajkészletbél ,taplalkoz-
nak”: fajgazdag tajban a lékek és a szegélyek is gazdagabbak, mig fajszegény tajban mind-
ketten szegényebbek lehetnek (Partel et al. 1996). Fontos tobbletinformaciét rejthet azonban
a lék fajsirliségének a regionalis fajkészlettdl fliggetlen komponense, vagyis a taji léptéki
fajgazdagsag alapjan vart fajstrliségtél valo eltérés mértéke. Mivel a regionalis fajkészlet
méretére vonatkozdan nem végeztiink felmérést, helyette a szegély fajsirliségét hasznaljuk
kozelitd értekkent. A keresett eltérést leird valtozo pedig nem mas, mint annak az altalanos
linearis modellnek a rezidualisa, amelyben a fliggd valtozo a Iék fajsiiriisége, a magyarazo
valtoz6 pedig a szegély fajstriisége. Az dsszefliggések szignifikanciajat permutacios tesz-
tekkel allapitottuk meg. A teszteket elvégeztik a teljes fajkészletre és kiildon-kilén szocidlis
magatartas tipusokra bontva is (Borhidi 1993).

A 1ékeken bellli el6forduldsi mintazatok kiértékelése soran a léken bellli mintakérok sor-
szémait 0 és 1 kozé standardizaltuk Ugy, hogy a transzekt északi és keleti végén lévé min-
takorok értéke 0 lett, a déli és nyugati végén lévoké 1, a kozépen lévoe 0,5. Ezzel a lékméret
hatasatdl flggetlenitettiik az elemzést. A keleti és a nyugati oldalt elvileg azonos ideig st
a nap (amennyiben a kitettségnek nincs jelentés modositd hatasa), viszont a nyugati oldalt
ér6 délel6tti napsutés hatasa gyengébb, mivel az éjszakai harmat még tdébb mikroklimét
biztosit a novényeknek. A korabbi vizsgalatok szerint a Iéken beluli szarazsag-gradiens az
EK-DNy irany mentén valtozik a legerdsebben. A maximalis hémérsékletek és minimalis
pératartalmak a lék kozéppontjahoz képest E-EK-i iranyban eltolodva jelentkeznek (pl. Col-
lins et al., 1985, Eredics 2014) . A standardizalt pozicio fuggvényében kvantilis regresszio
(Cade & Noon 2003) segitségével modelleztik egyedi fajok, areatipusok, valamint a teljes
fajszam, a teljes egyedszam és az effektiv fajszam (a Shannon-féle entrépia exponense; Hill
1973) véltozasat.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
Mikroklima

A napi atlaghémérsékletek atlaganak vizsgalatakor a kilonbdzd 1ékméretek hatasa alig
kimutathatd, csak gyenge pozitiv korrelacio fedezhetd fel az adatokban. A zart allomanyhoz
képest a Iékek pontjainak atlaghémérséklete a soproni és csorotneki lékek esetében alig
0,0-0,2 °C-kal magasabb, de a zankai szaraz tolgyesekben is csak 0,3-0,8 °C-kal maga-
sabb. A nyilt teriileti referencia pont napi atlaghémérséklete 0,5-0,8 °C-kal, az OMSZ refe-
rencia pont napi atlaghémérséklete pedig 0,1-0,2 °C-kal volt magasabb a zart allomanynal.
Ez utbbi eredményt Ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a zart erdéalloméanyok napi atlaghé-
mérseklete atlagosan 0,2 °C-kal alacsonyabb a legkdzelebbi OMSZ mérballoméas napi at-
laghOmérsékleténél.

Eredményeink szerint a lékek legmelegebb pontjainak napi maximumhémérséklete (Tnapi
max) €setében a lékmérettdl vald fuggés jol kimutathatd, ami szinkronban van az el6zetes
varakozasokkal, melyek szerint a besugarzas mértéke és az ebbdl adddd felmelegedés is
aranyos a lék méretével (Minckler & Woerheide, 1965, Collins & Pickett, 1987). A kiilonbdz6
alloméanyok kozott felfedezhetd némi szisztematikus eltérés, de az dsszes léket tekintve is
magas hatarozottsagi foku dsszefliggést kapunk, az (1) egyenlet alapjan konkrét értékekkel:

(AT, e) =613 % ~ 1,43 R2=0,78 )

ahol (A(Tnapi max))max @ l€kek legmelegebb pontjan a mérési idészakban mért legmaga-
sabb napi maximumhdmérséklet eltérés a zart allomanytdl. A (2) egyenlet tehat azt adja
meg, hogy a lékek legmelegebb pontja maximalisan hany fokkal lehet melegebb a zart er-
dénél.

A nyilt terlletek legnagyobb napi maximumhémérséklete 6-8 °C-kal, az OMSZ alloma-
soké pedig 3-4 °C-kal magasabb a zart allomanyoknal. Ebbdl az is latszik, hogy a nagyobb
lékekben még a nyilt tertletnél is magasabb hémérsékletek alakulhatnak ki, ami a szél kor-
latozott kever6 hatasaval magyarazhaté: a 1ékekben konnyebben megul a forr6 leveg6 (h6-
katlan), mig a nyilt terlileten mar egy kisebb szell§ is hatékonyabban hiiti a felszint.

Az el6z6 dsszefiiggések a lékek és a zart allomany kdz6tt a mérési idészakban valaha
is észlelt legnagyobb hémérsékleti kilonbséget irtak le, de ilyen viszonylag ritkan fordul eld.
Ha a napi maximum hémérsékletek eltérésének nem az abszolut maximumat tekintjik, mint
az elébb, hanem az atlagat, akkor arrol kapunk képet, hogy atlagosan mennyivel melegebb
a lékek legmelegebb pontja. A (3) egyenlet tehat a rendszeresen ismétlédd ,héterhelés”
nagysagat jellemzi a Iékekben:

(4l

napimax

), =335P% g5 R?=0,61 )
atlag H
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ahol (A(Tnapi max))étiag @ l1€kek legmelegebb pontjan a mérési idészakban mért napi maxi-
mumhémeérsékletek atlaganak eltérése a zart allomany napi maximumhdmersékleteinek at-
lagatdl. A (3) egyenlet tehat azt adja meg, hogy a Iékek legmelegebb pontja atlagosan hany
fokkal melegebb a zart erdénél.

A nyilt teriletek atlagos napi maximumhdémérséklete 5-6 °C-kal, az OMSZ allomasoké
pedig 2-3 °C-kal magasabb a zart allomanyoknal. Ezek alapjan megallapithato, hogy a napi
maximumhdmérsékletek atlagos eltérése a zart erd6tél a nyilt terileten a legnagyobb, és
nem a |ékekben.

A relativ paratartalom értékeirél megallapithatd, hogy a varakozasoknak megfeleléen a
hémérséklettel forditottan aranyosan valtoznak, vagyis a magasabb hémérsékletekhez ala-
csonyabb relativ paratartalmak tartoznak. Az adatok elemzésével kapott dsszefliggéseket a
3. tablazat foglalja 6ssze. Azokban az esetekben, ahol a Iékek pontjaira a Iekméret fuggvé-
nyében nem lehetett magas hatarozottsagi foku 6sszefliggést felirni, illetve az adott valtozé6
értéke nem fligg a Ik méretétdl, ott a kilonbséget egy atlagos konstanssal és a 90%-0s
konfidencia intervallum feltlintetésével jellemeztik.

3. tablazat. A kiilénb6z6 meteoroldgiai valtozok atlagos és maximalis eltérése az erdei referencia ponttél: az
(1) egyenlet szerinti linearis regresszié a és b paramétere, ill. R? hatarozottsagi foka, vagy étlagos eltérés
konstansként £90%-os konfidencia intervallum. Az eredmények 0,3 < Dew/H < 1,7 méretii Iékekben, tipikus
nyéari napok esetén igazak: 8°C < Tmin < 13°C, 17°C < Tan < 24°C, 28°C < Tmax < 33°C.

(OMSZ referencia napi hBmérséklet)

Table 3: Average and maximum differences of the meteorological variables compared to the forest stand ref-
erence point: a and b parameters and R2 of linear regression according to equation (1), or average difference
as constant £90% confidence interval. The results are valid if gap size is 0,3 < Dex/H < 1,7, On typical sum-
mer days, when 8°C < Tmin < 13°C, 17°C < Tmean < 24°C, 28°C < Tmax < 33°C.

(OMSZ reference daily temperature)

Meteorolégiai valtozo Lékek pontjai Nyilt ref. orl\gfsz
L g kons- kons- kons-
eltérése a zart allomanytol I:';Tf)r:t fuggljvenyel_)en tans- tans- tans-
gyenlet szerint ként ként ként
a b R °C (;]agy °C (;]agy °C (;]agy
maximalis eltérés
napi atlagh6mérséklet 0,50,2 0,8+0,3 0,3£0,2
napi maximumhdmérséklet 6,13 -1,43 0,78 6,7+1,3 3,440,9
napi maximalis héingas 6,69 -1,76 0,74 9,127 3,6%1,7
napi minimalis paratartalom -12,53 1,95 0,69 -22+15 -25423
atlagos eltérés
napi atlagh6mérséklet 0,3+0,1 0,7+0,4 0,2+0,1
napi maximumhdmérséklet 3,35 -0,50 0,61 5,7+0,7 2,540,9
napi maximalis héingas 3,46 -0,49 0,64 8,3+1,8 3,242,3
napi minimalis paratartalom -6,76 0,07 0,49 -17+10 1719
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Lékek novényzete

A |ékek 0sszehasonlitd elemzése soran vizsgaltuk a magyarazo valtozok (terlet, 1ékin-
dex, kor, FAI) és a fajdiverzitasara vonatkozé fliggé valtozdk dsszefliggéseit az 6sszes fel-
vett fajra vonatkozéan. Magas korrelécios értékeket kaptunk a lék és szegélyének fajsird-
sége, fajszdma, valamint az erdészeti aszalyossagi index (FAI) kozott. A Iéken belili fajs-
riség rezidudlisa és a FAI kozott azonban nem all fenn szignifikans dsszefliggés, ami arra
utal, hogy magasabb fajsliriség és fajszam a nyiltabb, fényben gazdag, szérazabb erddk
sajatja, tehat inkabb taji adottsag, mint a lékek nyitdsaval 0sszefliggd sajatossag (4. tabla-
zat).

4. tablazat: A lékek magyarazo és fiigg6 valtozoinak korrelacios matrixa az 6sszes fajra vonatkozéan ("+++"
vagy "---": p < 0,001, "++" vagy "--": p < 0,01, "+" vagy "-": p < 0,05, "=": nincs hatas).

"++" or "--": p < 0,01, "+" or "-": p < 0,05, "=": non-effect).

Teriilet | Lékindex | Kor | FAI
Cserje- és gyepszintben a lék teljes fajszama = = = | +++
Cserje- és gyepszintben a |ék fajs(irlisége = + = | +++
Cserje- és gyepszintben a szegély fajsriisége = = = | 4+
Cserje- és gyepszintben a lék egyenletessége = = +H+ |
Cserje- és gyepszintben a szegély egyenletessége = = +++ | =
Cserje- és gyepszintben a fajsirliség rezidualisa = ++ = =
Az Ujulat fajsiriisége a lékben = ++ = | +++
Az ujulat fajsiirisége a szegélyben = + = | 4+
Az Ujulat egyedsiiriisége a lékben + = = =
Az Ujulat egyedsiirisége a szegélyben = = = =
Az Ujulat magassaga a lékben = + e
Az Ujulat magasséga a szegélyben = = ++ |

Az Osszes fajt vizsgalva megallapithatd, hogy az egyenletesség értéke a lékek koranak
elérehaladtaval a lékekben és kozvetlen szegélylikben egyarant né. A Iék formajanak ki-
egyenlitettsége kozepesen erds pozitiv dsszefliggést mutat az vjulat fajstirliségével (minta-
koreinek fajszamaval). Valészin(sithetéen a kdrhoz hasonld |ékek adottsagai kedveznek az
erdéallomanyok allomanyalkot6 fafajai mellett az elegyfajok nagyobb szamu megjelenésé-
nek is.

A fentihez hasonld korreldcios vizsgalatot Ugy is elvégeztiik, hogy a teljes fajlistat szoci-
alis magatartas tipusok (SBT) szerint csoportositottuk, melyek kdzil a legfontosabb ered-
ményeket emeljik ki. A természetes kompetitorok (C) fajszdmaval és fajslirliségével a Iék
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nyitasa éta eltelt idétartam mutat erés 6sszeflggést a cserje- és gyepszintre vonatkozdan.
A kor 6sszefliggése a vonatkozé rezidudlis értékkel szintén erds, igy megallapithatd, hogy
a jelenség a lékeket a taji sajatossagoktol figgetlendl jellemzi (pl. Carex pilosa, Luzula luzu-
loides, Stellaria holostea, Poa nemoralis, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Fraxinus or-
nus, Quercus petraea, Quercus robur, Quercus cerris, Tilia platyphyllos).

A szarazabb klimaju Iékek és szegélyeik egyarant gazdagabbak generalista fajokban (G)
a vizsgalt novényzeti szintek mindegyikében, mint a nedvesebb allomanyok mintaterletei.
Az Ujulat esetében az erds pozitiv 6sszefliggés az Ujulat egyedszamara és magassagi érté-
keire is vonatkozik, nemcsak az erdészeti aszalyossagi index (FAI), hanem a Iék korénak
fliggvényében is (pl.: Ajuga reptans, Brachypodium sylvaticum, Clinopodium vulgare, Acer
campestre, Acer platanoides, Tilia cordata, Ulmus minor, Sorbus torminalis, Pyrus pyraster).

Eredményeink szerint a specialista fajoknak (S) kedvez a dinamikai folyamatok |éknyitast
kévetd iranya, a specialistak nagyobb fajszamban az idésebb Iékekben fordulnak elé (pl.:
Lathyrus vernus, Galium rotundifolium, Dryopteris carthusiana, Cotinus coggygria, Acer
pseudoplatanus, Acer tataricum, Cerasus avium, Sorbus domestica, Padus avium). E meg-
allapitas természetesen a vizsgalt Iekek koranak Iéptékére (2—13 év) vonatkozik, a felUjulas
ciklusanak ezt kdvetd, nagyobbik szakaszarol nincsenek informéacioéink.

A léknyitassal jarod bolygatashoz erésen kotédé honos gyomfajok (W) és kilondsen a
ruderalis kompetitorok (RC) fajszamra vonatkozo valtozéi a 1€k koraval negativ dsszefliggést
korvonalaznak, tehat az idd el6re haladtaval ,kikopnak” a Iekekbdl, mikdzben a természetes
kompetitorok és specialistak fajszama novekszik. A ruderalis kompetitorok (RC) fajszama és
fajslirlisége egyarant magasabb a nagyobb terilletli |ékekben (W - pl.: Ballota nigra, Cheli-
donium majus, Galium aparine, Lamium purpureum, Sambucus nigra; RC - pl.: Calamag-
rostis epigeios, Chenopodium album, Taraxacum officinale, Bromus sterilis).

A magyaraz6 valtozok hatasat a szocialis magatartas-tipusok csoporttomegére vonatko-
zban is vizsgaltuk. A szérazabb klimaju erdéallomanyokban nyitott Iékekben a természetes
kompetitorok (C), generalistak (G), specialisték (S) és idegenhonos gyomok (A) nagyobb
boritasértékekkel vannak jelen. Nedvesebb klimaban a zavarastiird fajok (DT) szerepe ki-
emelkedd. A zavarastirdk (DT) tomege az id6sebb lékekben ndvekszik, hasonléan az ide-
genhonos gyomokhoz (A). A ruderalis kompetitorok (RC) definiciojabdl logikusan magya-
razhat6 az az dsszefliggés, hogy a tipusba tartozé fajok a nagyobb és kdrh6z hasonlé alaku
lékekben talaljak meg azokat a bolygatott felszineket, melyek kedveznek nagyobb mértékii
terjedésuknek (5. tablazat).

A vizsgalat soran arra is valaszt kerestlnk, hogyan indikélhatja az ujulat a Iekeken bellli
mikroklima gradienseket. A tesztek eredményei szerint a fajszdm, az egyedszéam és az ef-
fektiv fajszam kicsivel magasabb volt a Iék kdzepén, mint a szélein, és valamivel magasabb
a déli és nyugati részen, mint az északi és keleti részen. Unimodalis valaszgorbét mutatott
a kozonséges nyir (Betula pendula), a csertolgy (Quercus cerris), a kocsanytalan tolgy (Qu-
ercus petraea) és a kdzonséges gyertyan (Carpinus betulus). A fehér akac (Robinia pseu-
doacacia) egyedszama a lék széleihez kozel, de inkabb az északi és keleti oldalon ért el
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magasabb értékeket. Jobbara a lek hiivosebb, déli és nyugati oldalat preferalta a kozonsé-
ges bukk (Fagus sylvatica), a hegyi juhar (Acer pseudoplatanus) és a magas kéris (Fraxinus
excelsior) (1. abra). Az adventiv fajok csoportja a lékek északi és keleti részén magasabb
részesedest mutattak, ami gyakorlatilag az akac mintazatat tukrozi.

5. tablazat: A Iékek magyarazé valtozdinak és a szocialis magatartas tipusok csoporttémeg értékeinek korre-
laciés matrixa az 6sszes fajra vonatkozdan ("+++" vagy "---": p < 0.001, "++" vagy "--"; p < 0.01,
"+"vagy "-": p < 0.05, "=": nincs hatés, ".": nem végezhetd el az 6sszehasonlitas).

Table 5: Correlation matrix of variables and dominance proportion of social behaviour types for all
species ("+++" or "---": p < 0,001, "++" or "--": p< 0,01,

non,

"+"or "-": p < 0,05, "=": no significant correlation).

Teriilet | Lékindex Kor FAI
C - természetes kompetitorok = = . F+
G - generalisték, tag 6kologiaju stressztiirék = = = +++
S - specialistak, sz(ik okologiaju stressztiirdk = = = +++
DT - zavarastird novények = = o
AC - tjidegen, agressziv kompetitorok - = = =
W - honos gyomfajok = = = =
RC - a honos fléra ruderalis kompetitorai ++ + = =
Su - unikélis specialistak = = - -
| - meghonosodott és kivadult haszonnovenyek = = + =
A - adventiv elemek - - +H ++
NP - természetes pionirok = = = =

Fraxinus excelsior Robinia pseudoacacia Quercus petraea
|  Neoivawais | "7 0| — Aes 0% ks - | = Ko 10 rtie.

Standardizélt egyedszam-arany

Standardizalt egyedszam-arany

Standardizélt egyedszam-arany
2

3
a 3
-
o
~ 1 o a
3 T 3
3

Ja = 3 a
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T T T T T T T T T T T T
0.0 02 04 08 038 10 00 0.2 04 08 08 10 00 0z 0.4 08 08 10
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1. &bra: Harom jellegzetes éléhelyigényii faj standardizalt eqyedszamanak eloszlasa a léken beliili
pozicio fiiggvényében, 10% és 90%-os kvantilisre illesztett regresszioval.

Figurel: Distribution of number of individuals after standardization of three tree species representing
different habitat types, along position in gap using quantile (10 and 90%] regression.
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OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

A korhdz hasonl alaku 1ékekben a legmelegebb részeket (E-i és K-i oldal) a nap palyaja
hatérozta meg az elméleti varakozasoknak megfeleléen. A lékek ujulatdnak elemzése soran
a mezofil biikk és tipikus biikkds elegyfajként a hegyi juhar, valamint a magas kéris jol indi-
kaltak a transzektek ellenkezd oldalan elhelyezkedd arnyékosabb, tidébb terlleteket.

A tobbi fafaj esetében az Ujulat Iékeken bellili diverzitasi mutatoi és a legtobb fafaj cse-
meteszama a lékek kdzepén éri el maximumat.

A szabélytalan alaku és/vagy hagyasfakkal tarkitott lékekben a meteoroldgiai valtozok
eloszlasa jobb korrelaciét mutatott a Dek/H arannyal, mint a Dat/H arannyal, vagyis a mikro-
klima alakulasa pontosabban becstlhetd a Iékek nyilt felszinének nagysaga alapjan, mint a
két Iéktengely atlagos atméréje alapjan.

A korhoz hasonlo kiegyenlitett Iékforma pozitivan befolyasolja az ujulat fajstirisegét, ami
osszefligghet azzal, hogy ezekben a lékekben a Iéknyitas mikroklimat médositd hatasa fo-
kozottabban érvényesul. Az egységnyi teriletre juté magasabb fajszam a lékek Ujulataban
esélyt ad arra, hogy elegyesebbé valjon az erdéallomany. Az Ujulat magasabb fajdiverzitasa
a vizsgalt korai feljulasi stadiumokban sziikséges, de nem elégséges feltétele az allomany
ilyen iranyu atalakulasanak.

A zért allomany mikroklimaja a legkiegyenlitettebb. A nagyobb Iékekben idénként még a
nyilt teriiletnél is magasabb hémérsékletek alakulhatnak ki (hdkatlan), de az atlagos napi
maximumhdmérsékletek a nagy nyilt terlileteken a legnagyobbak, és nem a lékekben. A
relativ paratartalom minimalis értékei a maximumhémérséklettel 6sszhangban, de azzal for-
ditottan aranyosan valtoznak, ami fokozza a szélséséges id6jarasi helyzetek parolgast kény-
szerit0 (széaritd) hatasat. Ez a nagy |ékméreteknél jelentkezd fokozott szaritd hatas kedve-
z6tlendl befolyasolja a mezofil erdei novényfajok és fafajok Ujulatanak életképességét. Az
ujulat érdekében minden esetben fontos a kielégité fénymennyiséget biztosito idealis 1ék-
méret meghatarozasa, azzal azonban szamolni kell, hogy a 1€k méretének novelésével a
fényigényes ruderalis kompetitor fajok szdma és boritasa egyarant emelkedik.

Erdém(velési és természetvédelmi szempontbodl is pozitiv eredmény, hogy a |ékek kora-
nak ndvekedésével a felujulast is akadalyozé ruderalis és adventiv kompetitorok és gyom-
fajok szama csokken, a természetkozeli erdétarsulasokra jellemzd kompetitorok, generalis-
tak és specialistak szama novekszik.

A hattérvaltozoként hasznalt erdészeti aszalyossagi index (FAI) és a diverzitast jellemzé
valtozok kozott pozitiv 6sszefliggés mutathatd ki, mely elsésorban a klima altal befolyasolt
taji kilonbségekre vezethet( vissza, a szarazabb erdétarsulasokra jellemz6é magasabb szer-
kezeti (nyiltabb allomanyok) és fajdiverzitasi jellemzdkkel hozhat6 dsszefiiggésbe



% Lékek n6vényzetét meghatarozo tényezbk vizsgalata kiilénds tekintettel a mikroklimara 209

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonetet mondani a Iékek, ill. a méréhaldzat kialakitasahoz nyujtott segit-
segert Koveskuti Zoltannak és Schiffer Sandornak. A kutatast a VKSZ_12-1-2013-0034 ,Ag-
rarklima 2” projekt tamogatta.
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A KLIMAVALTOZAS MIATTI FAPUSZTULAS TOVABB
GYORSITHATJA A KLIMAVALTOZAST

Somogyi Zoltan

NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

A klimavaltozasnak az erdékre gyakorolt egyik legjelentdsebb potencialis hatasa az erdék szénegyenlegének jelentds
megvaltozasa. A lehetséges valtozasokat a CASMOFOR szénkorforgalmi modellel becsiiltiik harom hazai fafajra, 2 regio-
nalis klimavaltozasi és harom fakitermelési forgatokonyv szerint. A modellezéshez becsiiltiik a varhaté szarazodas miatti
mortalitas mértékét, valamint a fandvekedés és a fafajosszetétel varhatd megvaltozasat. A mortalitast eddigi hazai aszaly-
elemzési adatokbdl, a tobbi valtozast az Orszagos Erdéallomany Adattar terméhelyi adatait felhasznalé ceteris paribus
elemzéssel hataroztuk meg. A modellezés tobbi paraméterét illetéen sziikséges feltételezéseknél — ahol csak lehetett —
konzervativ megkdzelitést alkalmaztunk. Az eredmények a klimavaltozas hatasara nagyon jelentés mortalitas-ndvekedést,
fafajosszetétel-valtozast és egyértelm(i fandvekedés-csokkenést josolnak; a fakitermelés mértékének valtoztatasa ehhez
képest elhanyagolhato jelent6ségli. Mindez az orszag jelenlegi dsszes iiveghaz gaz kibocsatasanak nagysagrendijét elérd
kibocsatast eredményezhet, ami akar teljesen ellenstlyozhatja a nem erdészeti szektorban kifejtett kibocsatas-csékkentési
erbfeszitéseket.

Kulcsszavak: aszaly, mortalitas, fandvekedés, fafajosszetétel, szénforgalom, liveghdz gaz kibocséatas.

CLIMATE-CHANGE INDUCED FOREST DECLINE CAN FURTHER ENHANCE CLIMATE CHANGE
Abstract

Changes in the forest carbon cycle are among the projected risks of climate change. In this study, these changes were
estimated for three important Hungarian tree species for two regional climate change scenarios and three wood harvesting
scenarios using the carbon accounting model CASMOFOR. The effects of changing local climate type on species compo-
sition and tree growth were studied under ceteris paribus conditions using appropriate site-related forest inventory infor-
mation. The effect of projected droughts on mortality was modelled using empirical results of a previous study, while con-
servative assumptions were applied for the effect of climate change on several less important model parameters. Results
demonstrate dramatically increasing mortality, considerably changing species composition and significant drop of tree
growth as the risk of drought increases. As a combined effect of all these processes, country-level emissions from forests
are projected to reach the order of magnitude of the current total economy-wide greenhouse gas emissions by the second
half of the century. By providing positive feedback, these emissions can considerably offset mitigation efforts in non-forestry
sectors.

Keywords: drought, mortality, tree growth, species composition, carbon cycle, greenhouse gas emissions.
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BEVEZETES

Az erddk globélisan is jelentds szénforgalmét a klimavéltozas sok-sok mas tényezbvel
egyutt, és sok-sok folyamaton és dsszefliggésen keresztil jelentésen megvaltoztathatja. A
valtozasok szamszeriisitése két okbol nagyon fontos: egyrészt azért, hogy tudjuk, milyen
kedvez0 vagy kedvezbtlen hatasokkal szamolhatunk a jovében, masrészt pedig azért, hogy
azon gondolkodhassunk, hogy milyen teenddink lehetnek a klimavaltozas akadalyozésara
(az un. mitigaciéra) az erdék kezelése révén.

Az erd0k szénforgalma kapcsan a leggyakrabban a biomasszat és az erddre oly jellemzé,
a mesterséges rendszerekben csak nagyon magas koltséggel megvaldsithatd elnyelést
szoktak figyelembe venni. A teljes szénforgalom helyes becsléséhez azonban figyelmet kell
szentelni a holt fa, az avar, a talaj, valamint a fatermékekben tarolt szénmennyiség véltoza-
sara, és az 0sszes széntarolobol szarmazo kibocsatasokra is. Tébb korabbi tanulmany (Zim-
mermann et al. 2013; hazénkban pl. Méricz et al. 2013) mar felvetette, hogy a novekvd
aszalyok miatt a jovében a fafajok potencialis terméhelye megvaltozhat; ennek hatasara lo-
kalisan kulonbdzd mértéki erdépusztulasok Iéphetnek fel, ez pedig Uveghaz gaz kibocsa-
tassal jarhat.

A cikkben dsszefoglalt kutatas célja annak becslése volt, hogy 2010-2100 kozott kétféle
mérték regionalis klimavaltozast és haromféle fakitermelési stratégiat feltételez6 (6sszesen
27) forgatokonyv esetén mekkora mortalitas varhatod, mennyire valtozhat meg tobb fontos
fafajunk allomanyainak potencialis fafajosszetétele és ndvekedése, és mindezek hatasara
hogyan véltozhat meg az erdék hazai szénegyenlege az évszazad végéig harom fafaj (bukk:
B, kocsanytalan tolgy: KTT, cser: CS) esetében.

MODSZEREK ES ADATOK
Szcenariok és klimaadatok

A szcenaridk (forgatdkdnyvek) olyan folyamatok jovébeli alakulasara kialakitott feltétele-
zések, amelyek felhasznaldsaval més folyamatok lehetséges alakulasat lehet vizsgalni. A
szénforgalom alakulasat vizsgaltuk klimavaltozast nem feltételezd (un. referencia) koriimé-
nyek kozott, valamint egy ,konzervativ’, nagyobb karral jaro, 2100-ig 5 fokos felmelegedést,
a masik egy ,kedvezébbnek” tekinthetd, 2,5 fokos hémérséklet-emelkedést feltételez6 kli-
mavaltozasi forgatokdnyvben. llyen felmelegedéseket tételez fel az IPCC (2013) un. RCP4.5
ill. RCP8.5 szcenérioja alapjan levezetett, orszagos éatlagként kezelt ket forgatokonyv
(URL1). Mindkét forgatokdnyvnél a modellek altal becslilt valtozasokat (melyeknél feltéte-
leztlik, hogy azok orszagon belil nagyon hasonlok vagy azonosak) a historikus orszagos
trendhez adva kaptuk a projekciohoz szlikséges jovébeli klima-adatokat. A multbéli kliméara
nézve a CARPATCLIM adatbazis (URL2) 1961-2010-es, szintén havi, orszagos atlag adatait
hasznaltuk.


https://esgf-data.dkrz.de/search/esgf-dkrz/
http://www.carpatclim-eu.org/
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Vizsgaltuk azt is, hogy az erddk kezelésében végrehajtott valtoztatasoknak milyen ha-
tasa lehet az erdék szénlekotésére. Szakértdi becslés alapjan harom, kiilonbdz6 fakiterme-
|ési intenzitast feltételez6 szcenérid hatasat vizsgaltuk: (1) ,business as usual” szcenérid (az
eddigi, a modellezés soran az erdénevelési modelltablak adatain alapul6 ertékek valtozatlan
maodon torténé alkalmazasa); (2) hozam-maximalizalasi (az gazdasag ,z6lditését” segit6 un.
,biobkondmiai”), az energia- és termékeldallitasban az eddigieknél nagyobb szerepet jatsz6
fakitermelést feltételez6 szcenarid, melynél 2010-2030. kdzott az 1-3. fatermési osztalyok-
ban 30%-kal, a 4-ben 20%-kal, az 5-ben 10%-kal n6, majd konstans marad; (3) ,természet-
védelemi” (ink&bb az erdék allapotara, semmint a fakitermelésre koncentrald) szcenario,
melynél a fakitermelés 2010-2030. kdzott az egyes fatermési osztalyokban 30, 25, 20, 15,
10, ill. 5%-kal cs6kkend majd konstans marad.

Szénkarforgalmi modell

A fenti szcenariok modellezéséhez szilkséges, az erdei folyamatokat jol kdzelitd, de
kényszer(i egyszerisitéseket is alkalmazé szénkdrforgalmi modell a feladat elvégzése cél-
jabdl tovabbfejlesztett CASMOFOR modell volt (Somogyi 2016, URL3). Ez a modell éves
lépésekben szamolja az dsszes széntarold (foldfeletti és fold alatti biomassza, holtfa, avar,
talaj, fatermékek) széntartalmét, valamint annak véltozaséat. A modell a hazai legfontosabb
fafajokra 6-6 fatermési osztalyban fatermési tablakat és szamos tovabbi — amennyire lehet
— szintén hazai adatokon alapulo, a hazai iveghaz gaz leltarban is alkalmazott, és az IPCC
(2006) modszertanaval konzisztens paraméterrel (pl. fas(rlség, foldfeletti és foldalatti n6-
vekedési és biomassza-jellemzék, holtfa és avar korhadasi sebessége stb.) dolgozik. A kli-
mavaltozas hatédsanak modellezésére a fanOvekedési sebesség, a lebomlas és a gyo-
kér/hajtas arany nagysagat, tovabba mortalitas esetén a fajosszetételt az elemzés feltétele-
zései és eredményei (1. lejjebb) alapjan idében fokozatosan valtoztattuk. A modellben alkal-
mazott — szintén fafajspecifikus, a fatermési osztalytol fliggé — vagaskorokat a fafajok fenti
sorrendjében maximum 120, 110, ill. 100 évben hataroztuk meg.

Az aszaly-fiiggo jovobeli mortalitas becslése

Mortalitason e tanulmanyban annak a faanyagnak a mennyiségét értjiik, ami fapusztulas
kévetkeztében holt fava valik, és vagy elég kilonbdz6 erdétiizekben (liveghédz gaz kibocsa-
tast eredményezve), vagy lebomlik az erdei lebontd folyamatok kovetkeztében. A modelle-
zés soran feltételeztilk, hogy a klimavaltozas kozvetlenil vagy kdzvetve az aszaly hatasara
eredményezhet mortalitast (kdzvetlendl, kiszaradas éltal, valamilyen karlancolat utjan vagy
erd6tlizek kialakulasan keresztl).


http://www.scientia.hu/casmofor
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Az aszalykarok becsléséhez a Rasztovics et al. (2014) altal azonositott aszaly-mortalitas
osszefliggést talaltuk alkalmazhatdnak, melyben a Zala-megyében karositott blikk erdéte-
rulet relativ nagysagat az un. modositott Ellenberg-index 4 éves atlaganak (EQ_mod) fligg-
vényében abrazoltak. Az index értéke Ellenberg (1986) és Franke and Késtner (2007) méd-
szere alapjan:

EQ_mod = Tigiius / Paprilis-okteber * 1000 (1)
ahol Tjuius a juliusi atlaghdmérséklet (°C), Papriis-oktsber pedig az aprilis-oktéber hdnapok

Osszesitett csapadékmennyisége. Annak érdekében, hogy tetszéleges index-értékhez tud-
junk mortalitast szamolni, az adatokra egy exponenciélis gorbét illesztettiink (1. abra).

100 -
Iny=-68.1+171%Inx
80 - |

“| |
" ,Il
QO_H}H*HH\’

52 57 62 67
EQ_mod 4 éves atlag

karositott teriilet a teljes teriilet szaalékaban

1. &bra: A Rasztovics et al. (2014) altal azonositott EQ_mod — mortalitas 6sszefiiggés (a hozzajuk
tartoz6 95%-os konfidencia-intervallumokkal, feketével), az azokra illesztett fiiggvény (sarga pontokkal
és kék gorbével), valamint annak paraméterei. A linearis regresszios illesztés R2-értéke 0,82.

Figurel: Generalized relationship between EQ_mod and mortality (together with 95% confidence intervals,
in black) using a regression function (in yellow dots and blue curve) and its parameters,
based on Rasztovics et al. (2014). The R2 of the linear fit is 0.82.

Az aszaly hatdsanak nagysaga az éves értékeknél jobban fligg attol, hogy az egymas
utani évek mennyire aszalyosak. Az 1. abra 4 egymas utani év EQ_mod atlagaihoz rendel
karositasi mértéket. A modellezésnél azzal szdmoltunk, hogy az éves atlagnal jéval maga-
sabb 60-as értékig (amelyre az abran kb. 6,7%-o0s mortalitas adodik) az aszaly altal karosi-
tott terliletek nagysaga elhanyagolhat6, és a CASMOFOR modellben alkalmazott mortalitasi
feltételezéseket (a gyérités el6tt alld allomanyoknal, két gyérités kozo6tt dsszesen 4% mor-
talitds) alkalmaztuk. A 60-as érték folotti extra mortalitast viszont, melyet a gérbe vonala
mentén szamoltuk, mar a gorbérdl vettlik és aszaly-mortalitasnak tekintettiik. (Egyéb adat
hianyaban a fenti gorbét alkalmaztuk minden, az elemzésben hasznalt fafajra, minden fater-
mési osztalyban és minden korosztalyra, az orszag teljes tertletére.)
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A fenti modszer alkalmazasahoz szikséges volt becsulni az EQ_mod index jovébeli ér-
tékeit; ezeket a fenti klimavaltozasi forgatokdnyvek adatai segitéségével tudtuk elvégezni.
Az utobbi évtizedekben — nagyobb Iéptéki aszalykarok nélkuli években — az EQ_mod éves
értékei kb. 55-0s atlag mellett 40 és 70 kozott valtoztak. A szamitasok ugyanakkor azt mu-
tatjak, hogy az éves atlagos EQ_mod értékek a fent kivalasztott mindkét klimavaltozasi for-
gatokonyv esetén igen jelentdsen megndvekednek majd (2. abra). Egyes évekre azonban
ennél sokkal magasabbak lehetnek az index-értékek (amiket az abran a 2,5°C hdmérséklet-
névekedéssel szamol6 szcenaridra nézve pontok mutatnak), és joval a 60-as EQ_mod ér-
tékek folott lehetnek. Az éves értékek ndvekedése természetesen a 4 éves atlagértékek
novekedését is maga utan vonja.
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75
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45

35
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2. abra: A jovére becstilt éves EQ_mod értékek trendje a két klimavéltozas-szcenariora, valamint a 2100-ig
2,5 €-os hémérséklet-emelkedéssel szamolo szcenariéra becsiilt éves EQ_mod értékek. Ez utdbbi értékek
csak a jévében (mindkét szcendrionals) feltételezett szoras szemléltetését szolgaljak.

Figure 2: Projected trend of EQ_maod for two climate change scenarios, and the projected annual EQ_mod
values for the scenario assuming a temperature increase of 2.5 € until 2100. These latter values are only
shown to demonstrate the extent of assumed future variability for both trends.

A jovébeli mortalitas becslésekor azt nem lehet megjésolni, hogy egy-egy évben mekkora
lesz az aszaly (vagy lesz-e egyaltalan). A modellezés sorén a 4 éves EQ_mod értékek trend-
jei (melyek a klimavaltozasi forgatokényveket definialtak) és historikus szérasa (4,87) alap-
jan (a £3*szbrés tartomanyan belll normal eloszlast feltételezve) kiszamoltuk, hogy egy-egy
jovébeli évben a 4 éves EQ_mod atlagoknak mekkora a valoszinlisége, és ez alapjan mek-
kora lehet a Rasztovics (2014)-féle adatokra illesztett gorbébdl szamitott éves (terilet-egy-
ségre jutd) mortalitas. Az éves mortalitasokbdl kiszamolhato, hogy az id6 elérehaladtaval
mekkora lesz a kumutaliv mortalitas. Az egyes évek bizonytalanséaga ellenére minél inkabb
elérehaladunk az idében, annal inkabb valik pontosabba a becsult kumulativ mortalitas
nagysaga.
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A mortalitas a gyakorlatban kétféle formaban jelentkezik. Bizonyos mértékig, amig a fak
viszonylag egyenletes eloszlasban pusztulnak el, a mortalitast tekinthetjuk ugy, mint olyan
gyerUlést (,egyedmortalitas”), amelynél az elhalt fakat kitermeljik, a megmarado allomanyt
nem kell felujitani, és a megmaradt fak tovabbra is névekednek. A modellezés soran felté-
teleztiik, hogy az egyedmortalitas 15%-o0s mérték alatt valddi mortalitasként jelentkezik, afe-
lett pedig 50%-o0s mortalitasig gyéritésként kezelik Ugy, hogy a kitermelt fak 30%-a nem
hasznosithato szaradékfa, és a hasznositott faanyagbdl is legnagyobbrészt tiizifa lesz. 50%
mortalitasi mértéken felll (,allomany-mortalitas”) feltételeztiik, hogy olyan kevés fa marad a
terlileten, hogy célszer(ibb teljes mértékben letermelni a megmaradt fakat is, majd (akar az
eredeti, akar mas fafajokkal) felujitani a teriletet. Az ilyen terilleteken feltételeztiik, hogy a
kitermelt faanyag 20%-a hasznosithaté.

Fanovekedés és fafajosszetétel

A fandvekedés modellezése a referencia-szcenarioban (a CASMOFOR modellbe beépi-
tett) fatermési tablakkal tortént. A fandvekedés jovébeli, a klimavaltozas miatt végbemend
megvaltozaséra nézve az OEA 2003-as adatainak felhasznélésaval ceteris paribus elvre
épitett elemzéseket végeztiink. Ezek soran olyan allomany-csoportok fafaj-0sszetételét és
atlagmagassaganak véltozasat hasonlitottunk dssze, amelyeknek azonosak voltak az OEA-
ban rogzitett terméhelyi jellemzdi, de eltérd volt a klimatipusa. Az dsszehasonlithatdsag ér-
dekében az elemzésnél minden egyes termdéhelyi tipusban a tobbletvizhatastol figgetlen
hidrologiai viszonyu, >50% elegyaranyu (tehat uralkodé helyzetben I1évo) fafajsorok hiba-
sz(irt adataival szamoltunk. A vizsgalat menete az alabbi volt:

(1). az OEA-ban kimutatott klimatipus, talajtipus, termdréteg vastagsag, fizikai talajféleség
(Jard 1966), valamint a kitettseg kategoriak (esetenként megfeleléen modositott) kom-
binacidibdl (az erdészetben szokasos szohasznalattdl némileg eltérd) terméhelyi tipu-
sokat képeztink. Ilyen tipus pl. a 3. abrén lathatd bikkos klimatipus, rozsdabarna er-
détalaj (RBE), kozepes mélység és északi kitettség. A klimatipusok a B: biikkds; GY-
KTT: gyertyadnos-kocsanytalan tolgyes; CS: cseres; ESZTY: erdéssztyepp (Borhidi
1961, Jar6 1966). A talajtipusok (és azok kddjai) a hazai erdészeti gyakorlat szerintiek.
Az OEA ,terméréteg vastagsaga” kategoriai helyett, azoknak a (klimatipust is figye-
lembe vev) Gsszevonasaval a sekély (0-40cm), kozepesen mély (40-60cm) és mely
(60cm) kategoriakat alkalmaztunk. Az OEA-ban szereplé kitettség-kategoriakat (E, EK:
K, DK; D, DNY; NY, ENY) a felsorolas sorrendjében, két-két kategériat dsszevonva (E,
K, D és NY) alkalmaztuk.
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3. abra: Ceteris paribus feltételek szemléltetése. A fafajok potencialis részaranyanak (a fenti sor abréin a bal
oldali grafikonok, %-os skalaval) és az azonos fafaju allomanyok potencialis atlagos magassaganak (a fenti
sor abréin a jobb oldali képek) klimavaltozas hatasara torténd valtozasat olyan esetekben becsiiltiik, amikor
a talajtipus, a terméréteq vastagsaga és a kitettség, tovabba a hidrologiai viszonyok (az abran nem mutatva)
allandok (az &bra alsé soraban szinezett hdromszéggel mutatott kzépmély rozsdabarna erdétalajon, E ki-
tettségben), és csak a klimatipust véltoztatjuk. A bal és a jobb oldali abrék kozott a klimatipus egy egységnyit
valtozik, vagyis pl. B-bél (baloldalt) a melegebb és szarazabb GY-KTT-be (jobboldalt)
(I. még az 5. &brat és az 1. tablazatot is).

Figure 3: Demonstrating ceteris paribus conditions. Changes, due to assumed climate change, of potential
species composition (in % in the graphs on the left part of the two top figures) and average tree growth (right
part of the two top figures) were estimated when soil type, rooting depth and aspect (as well as hydrological
conditions, not shown) were kept constant (in the coloured triangles as examples: RBE = Rusty brown forest

soil; ,k6zepes” = rooting depth 40-60cm; JE'= North), and climate type was changed. The difference be-
tween the left and right figures is one climat type towards warmer and dryer type
(see also Figure 5 and Table 1).

(2). Minden terméhelyi tipusra azok dsszterilete és a fafajsorok terlletének felhasznalasa-
val fafajaranyokat szamoltunk.

(3). A famagassaggal kapcsolatos szamitasoknal a kor hatasanak kikliszobolésére a fenti
fafajsorok mindegyikére, fafajonként az ERTI fatermési tablak segitségével (URL4) az
OEA-beli kor- és atlagmagassag adatokbdl (fafaj-specifikus) referencia-korra becstilt
atlagmagassagokat (az angol terminoldgia szerint az un. site indexet, |. Skovsgaard &
Vanclay 2008) szdmoltunk.

(4). Fafajonként minden, legalabb 15 (gyakran tbb tiz-t6bb ezer) erdérészlettel rendelkezd
terméhelyi tipusra kiszamoltuk az adott tipusba esé fafajsorok fenti atlagmagasségai-
nak terllettel sulyozott atlagat (H) és szorasat. A H-értékeket az egy-egy terméhelyi
tipusra jellemz6 potencialis famagassagnak tekintettik.


http://www.scientia.hu/casmofor/creditsH.php
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(5). Fafajonként és minden olyan terméhely-tipusra, amelynél szomszédos klimatipusokra
lehetett potencialis famagassagot szamitani (6sszesen 274 ilyen kombinaciét kaptunk),
kiszamoltuk a szomszédos klimatipusokra kapott H-értékek kulonbségét (AH).

(6). Fafajonként ezutan azt vizsgaltuk, hogy az egyébként azonos (pl. a 3. abra szerinti)
terméhelyi tipusokban a klimatipus megvéltoztatasanak hatasara (pl. B>GY-KTT val-
tas esetén) mennyivel valtozik a fafajosszetétel és H. Ez utdbbi esetében, a vizsgalt
hatés statisztikai szignifikanciajanak becslése érdekében - feltételezve, hogy a kilon-
boz0 kitettsegli és talajtipusu allomanyok a klima megvaltozasanak hatasara hasonlo
AH-t szenvednek el — klimatipus-véltas csoportonként és talajmélység-kategdriak kom-
binacidiban kiszamoltuk az el6z6 1épésben kapott AH értékek atlagat (AH atlag).

(7). Egy-egy kombinacién belill 5 vagy annal nagyobb elemszam esetén végl egymintas
t-probaval ellendriztiik, hogy a AH atlag eltér-e a null-hipotézisnek tekintett nulla érték-
tél.

A szervesanyag lebomlas sebessége, gyokér/hajtas arany

A szervesanyag lebomlasi sebességére és a gyokér/hajtas arany megvaltozasara nézve
még kevés tapasztalati adat all rendelkezésre. Elébbi becslésénél abbol indultunk ki (fel-
hasznalva Fihrer E. pers. comm. véleményét is), hogy minél magasabb a hémérséklet, an-
nal gyorsabb a holt szervesanyag lebomlasa, de csak egy bizonyos mértékig, ugyanis a
lebomlas a nedvesség mértékétdl is figg. A lebomlasi rata, tovabba a gyokér-hajtas arany
valtozasat altaldban hasonlo iranydnak és mértékiinek vettik, mint a fandvekedési sebes-
seg valtozasat.

Statisztikai adatok

A szénkorforgalmi modell futtatadsahoz szukséges fafajonkénti, fatermési- és koroszta-
lyonkénti, a modellezett idészak elejére (2009) vonatkozo erdéteriilet adatokat az Orszagos
Erdéalloméany Adattarbol (OEA) vettik. A modell megfelel6 kalibralasanak alapjaul szolgald
fakészlet, fakitermelési és novedék adatok (amikre a 2000-2015. kdzétti idészakra a model-
lel levezetett becsléseknek a hivatalos statisztikdkhoz torténd illesztéséhez volt szikség)
szintén az OEA-bol szarmaznak.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
Mortalitas, fafajosszetétel és fandovekedés valtozas
Az alkalmazott, tobb elemében konzervativ megkozelités a halmozott allomany-mortali-

tasra jelentds, az erd0kre nézve nagyon komoly veszélyt sejteté mortalitast prognosztizal
mindkét klimavéltozasi szcenario esetében (4. abra). A projekci6 szerint az évszazad végeére
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még a kisebb hdmérséklet-emelkedéssel szamolo szcenarid esetében is kipusztul az erdék
harmada, raadasul a kipusztult tertilet nagysaga névekvé mértéki lesz.

A modszer tobbek kozott azért konzervativ, mert az alapjaul szolgal6 regresszios gorbe
(melynek alkalmazasa egybevag Somogyi (2016) korabbi feltételezésével is) az EQ_mod
esetek tobbségében alabecslést jelent. (A aszaly-karok mértéke a Csoka et al. 2016 éltal
talalt 6sszefliggésben is hasonlé emelkedés jelentkezik.) A pontokra illesztett gorbe alapjan
emellet, szintén a konzervativizmus érdekében figyelmen kivil hagytuk, hogy Csoka et al.
(2007), Csoka et al. (2009), Berki et al. (2014), Berki et al. (2017), valamint Berki & Matyas
(2017) szerint mar most is van kimutathaté hatasa az eddigi szérazodasnak, és az Orszégos
Erdékar Nyilvantartasi Rendszerben rogzitett aszalykarok mennyisége (talan a klima meg-
valtozasa miatt) szintén lassan, de egyértelmiinek tiiné médon mér eddig is névekedett Ma-
gyarorszagon (Hirka 2016, Csoka et al. 2016).

100
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4. abra: A prognosztizalt halmozott mortalitas id6beli alakulésa a két klimavaltozasi szcenariora.
Figure4: Projected cumulative mortality over time for the two climate change scenario.

Fentiekkel dsszhangban van a masik vizsgalat eredménye, mely szerint a melegebb és
szérazabb klimatipusba torténé atmenet - egyébként valtozatlan feltételek mellett - egyér-
telm(i és jelentés mértékii fafajosszetétel-valtozast eredményez. A kapott (itt nem részlete-
zett, talajtipustdl, kitettségtél és a termdrétegtdl is fliggd) eredmények szerint, melyeket az
5. abra szemléltet, a blkk gyakorlatilag csak a B klimazonaban fordul elé6 dominéns fafaj-
kent. A klimatipus-valtas hatasat az abra a szomszédos klimatipusokban azonosithaté rész-
aranyok kllonbségével jelzi (igy pl. a bal felsé grafikonon a bikk fafaj részaranya a B kli-
matipusban (kék szaggatott vonalak) kdzel 100%, a GY-KTT klimatipusban (z6ld folytonos
vonal) viszont ennél 80-85%-kal kevesebb).
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5. abra: Négy fontos fafaj (az abrak fels6 részein: B=biikk; KTT: kocsanytalan télgy; GY=gyertyan; CS=cser)
részaranyanak véltozasa a klimatipus-valtas (I. az abra kbzepéhez kbzeli jelmagyarazat) hatasara a négy 16
égtéj (minden &bran feliil E, jobbra K, lent D és balra NYY) szerint tbbletvizhatastol fiiggetlen, agyagbemosé-
dasos barna erdétalaj tipust, 60 cm-nél mélyebb talajon. Az abrak tengelyein (a négy égtaj iranyaban) a fafaj
(teriilet alapjan szamolt) részaranya lathato (szazalékban). Az azonos klimatipusokban az egyes égtajakra
becslilt értékeket a jobb lathatosag érdekében dsszekitittik. Tovabbi magyarazatot I. a szbvegben.

Figure 5: Changes of ratio of four important tree species (,biikk’=European beech; ,kocsanytalan télgy™=Ses-
sile oak; ,gyertyan"=Hornbeam; and ,cser’=Turkey oak) due to change of climate type (,B’=Beech climate
type; ,GY-KTT"=Hornbeam-oak climate type; ,CS"™=Turkey oak climate type; see colour code in the middle of
the figure) for four aspect categories (in the four cardinal directions; North is up) on Brown forest soils with
clay illuviation where the rooting depth is more than 60 cm. All four axes show area-based species rate (in
%). Data points of the same climate type in the four axes are connected for better visibility.

A kocsanytalan tolgy (a jobb felsé grafikonon zdlddel) dominansan jelenik meg a GY-KTT
klimatipusban, de a részaranya jelentésen csokken a CS klimatipusban (piros szaggatott
vonal); a gyertyan el6fordul a B klimatipusban is (kék szaggatott vonal), de sokkal nagyobb
mértékben a GY-KTT klimatipusban (z6ld folytonos vonal), viszont eltlinik a neki mar tul
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meleg és szaraz CS klimatipusbdl; vegul a cser mér viszonylag jelentés részarannyal meg-
talalhaté a GY-KTT klimatipusban (zéld folytonos vonal), de igazén a CS klimatipusban érzi
jol magat (piros szaggatott vonal). (Az egyes fafajok tényleges eléfordulasa nem korlatozo-
dik egy klimatipusra, és ha tobb fafajbol lehet valasztani, a blkkét, a kocsanytalan tolgyet,
a csert és a gyertyant altalaban ebben a sorrendben valasztjak, igy az erdégazdalkodasi
gyakorlat nem okolhat6 a fent kimutatott fafajosszetétel-valtozasokért.)

A famagassag-vizsgalat eredményeit tekintve a viszonylag kevés adat és nagy széras
ellenére egyértelmiien latszik, hogy a famagassag a melegebb és szarazabb klimatipusra
torténé valtas hatasara minden esetben csokken (vagyis AH atlag<0), amikor AH atlag 0-
tél valo eltérése szignifikans és jelentés (1. tablazat). A nem szignifikdns AH atlag értékek
kézul 22 negativ és csak 7 pozitiv, ami a fenti megallapitast tovabb erdsiti.

1. tablazat; A referencia-korra becsiilt potencialis famagassagok atlagos véltozasa (AH atlag) a klimatipus-
valtés hataséra talajmélység-kategorianként. A tablazat csak azokat az eseteket mutatja, amelyeknél
AH atlag statisztikailag szignifikansan eltért a nullatol. STD: szorés; N: elemszam az adott klimatipus-valtas
kategorigban.

Table 1: Average difference of potential mean tree height at reference age (AH atlag) due to change of cli-
mate type by rooting depth categories. The table only shows cases where the value of AH atlag is sig-
nificantly different from zero. STD = standard deviation; N = number of cases in the given climate type
change category. (,Fafaj’= species; ,A"=Black locust; ,FF’=Black pine; ,EF"=Scots pine; ,Klimatipus-val-
tés"=change of climate type; ,k6zepesen mély"=rooting depth is 40-60cm; ,mély =rooting depth >60cm;
all other words as before.)

Talajmélység-kategoria
Fafaj (eredet) | Klimatipus-valtas kozepesen mély mély
AHatlag | ooy |\ | AHdtlag | opp
(m) (m)

A GY-KTT—>CS -1,19 1,48 28 -0,90 1,47 21
FF B—>GY-KTT -2,21 2,74 9
CS GY-KTT—>CS -3,00 0,99 15 -2,37 1,72 14
EF GY-KTT—>CS -1,45 0,80 6 -1,73 0,86 9

GY B—>GY-KTT -1,65 1,06 15
KTT (mag) | GY-KTT—>CS 248 | 221 | 16
KTT (sarj) GY-KTT—>CS -3,82 1,35 9 -2,32 0,92 11
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Uveghaz gaz kibocsatas tobblet

A szénforgalmi modellezési eredmények bukk esetében azt mutatjék, hogy a referencia
szcenariohoz képest (amit a 6. abran az x-tengely szemléltet) a klimavaltozas feltételezése
esetén egy rovid ideig még tobblet-elnyelés is megfigyelhetd (ez részben a bikk jelenlegi
korosztaly-eloszlasaval magyarazhato). Két évtized mulva azonban a melegedés hatasara
tobblet kibocséatas keletkezik, ami 2070. utén Iényegesen felgyorsul és az évszazad végére
eléri a 2017-es teljes (a féldhasznalati szektor nélkil szamitott) hazai kibocsatasnak (61,1
millié t CO2 egyenérték, URL5) tobb mint az 6todét. A harom vizsgélt fafajra kapott hasonld
eredményeket dsszeadva (melyek a hazai erd6knek csak kisebb részét teszik ki) az adodik,
hogy az évszazad végére a pusztulé erddkbél a jelenlegi teljes hazai kibocsatas nagysag-
rendjét érhetik el a kibocsatasok még a kisebb melegedéssel szamold klimavaltozasi szce-
nari6 esetén is, ami igen jelentds pozitiv visszacsatolast eredményezhet és nagymértékben
tovabb fokozhatja a globalis klimavaltozast. A fakitermelési szcenariok kozotti kilonbségek-
nek, tovabba a fandvekedés-csokkenésnek és mas erdei folyamatok megvaltozasanak
hosszabb tavon ehhez képest elhanyagolhaté hatésa van a kibocsatasok és elnyelések ala-
kulasara (6. abra).
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6. abra: A biikk fafaj dsszes széntarolojabdl szarmazd (a klimavaltozas nélkiili ,referencia” szcenariohoz
képest szamolt) tobblet CO2 kibocsatas a 2100-ig 2,5 €-0s hémérséklet-emelkedéssel szamolo
klimavaltozasi szcenarié esetén, a fakitermelési szcenariok fiiggvényében.

Figure 6: Additional emissions, relative to the reference scenario that assumes no climate change, from all
carbon pools of all European beech forests due to climate change assuming a temperature increase of 2.5 €
by 2100 by three harvest scenarios (,historikus™ historical; ,bio6kondmiai”; assumes an increase of about
20% by 2030; ,természetvédelmi”™ assumes a decrease of about 20% by 2030).


http://unfccc.int/national_reports/annex_i_ghg_inventories/national_inventories_submissions/items/10116.php
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Megjegyzendd, hogy az allomany-mortalités fenti 50%-os hatarértékének novelése ese-
tén a véghasznalat elmaradasa csokkenti ugyan az azonnali emissziét, de a mortalitas miatt
elpusztult fak novekedésének elmaradéasa késbb novedék-visszaesést jelent, ami a szén-
lekdtések elmaradasat eredményezi. A hatarérték megvalasztasanak (és tobb mas modell-
paraméter itt nem elemzett esetleges hibajanak) ezért, tovabba természetesen elsésorban
a klimavaltozas oriasi hatasa miatt viszonylag kicsi a jelent0sége.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A becsléseknél az alkalmazott mddszertanbdl eredd hibalehetéségek hatasanak csok-
kentése érdekében szamos olyan mddszertani elemet alkalmaztunk, amelyek a kibocsata-
sok alabecsléséhez vezethetnek. Tovabbi kibocsatas-alabecslést eredményez az, hogy er-
détuzeknél a széndioxid mellett N-oxidok, metan és més tveghaz gazok is felszabadulnak,
amik szintén jelentésen emelhetik a légkori hémérsékletet. A konzervativ megkozelitést iga-
zolja — és a modszertani kérdések fontossagat Iényegesen csokkenti — az az eredmény,
hogy még a konzervativ megkozelités estén is drasztikusnak, és az elévigyazatossag elve
(Somogyi 2017) alapjan nagyon figyelmeztetdnek lehet nevezni az eredményeket. A kibo-
csatas-tobblet jelentésen ronthatja az esetleges (nemcsak az erdékre kiterjedd) mitigacios
erbfeszitések hatasfokat, ill. akar teljes egészében ellensulyozhatjak azokat.

A kibocsatasok mértékére kapott becslés annak ellenére nagyjabdl konzisztens a Somo-
gyi (2016) altal kapott eredményekkel, hogy azok a Méricz et al. (2013) alapjén levezetett
mortalitasi feltételezésekbdl adodtak. Ennél fontosabbnak érezziik azt kiemelni, hogy a mos-
tani becslések mar sokkal inkabb tapasztalati adatokon (Rasztovics et al. 2014) alapulnak,
és a mortalitast illetéen konzisztensek Csoka et al. (2016) és Berki & Matyas (2017) adatai-
val is.

A kibocséatasok mértékének elemzésekor figyelembe kell venni, hogy a CASMOFOR pa-
raméterei kozll csak a fent részletezetteket lehetett 6sszefliggésbe hozni a klimavaltozas-
sal. Ugyanakkor e paraméterek a modell az 6sszes, a szénkorfogalom modellezéséhez
szlkséges és jelenleg rendelkezésre allé informaciét szamszer(sitik, €s ebben az értelem-
ben a ,legjobbaknak” szamitanak. Ennél is fontosabb azonban az, hogy - a klimavaltozas
hatasanak drasztikussaga miatt — a modellezett eredményekbdl levonthatd kdvetkeztetések
szempontjabol a legnagyobb jelentésége annak van, hogy a jovében végul milyen klimaval-
tozast kell majd elszenvednie a faknak.

A modellezés tobb folyamat (pl. a fanGvekedés) esetében nem tudott figyelembe venni
néhany olyan tovabbi, a vizsgaltakkal sok esetben szimultdn modon hato tényez6t, amelyek
hatésa a jelentds lehet. Az egyik ilyen, a fak névekedését befolyasold tényezd az un. szén-
dioxid tragyazasi effektus. Foldi Iéptékben — (irfelvételek és Okoszisztéma modellek segitsé-
gével — megallapitottak, hogy ez a hatés a levélfelllet index (LAl) ndvekedésével mérhetd
,201dUIés” kivaltasaban a multban 70%-ban volt felelés, mig a N-tragyazési effektus csak
9%-ban (Zhu et al. 2016). Ezt latszik igazolni az, hogy a fak a tanulmanyban a melegedés
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és szarazodas hatasara kimutatott novekedés-csokkenése ellenére az elmult iddszakban
gyorsabban néttek, mint korabban (Somogyi 2008). Egyel6re nem vilagos, hogy a szén-
dioxid tragyazasi effektus milyen hatéssal lesz a szénkészletekre a jovében; ugy tlnik, hogy
mindenképpen pozitiv hatasu, de legfeljebb addig, amig a fak képesek a tulélésre. Egyelére
nem tudjuk, hogy a tulélés lehetéségeit a széndioxid tragyazasi effektus kitolja-e, vagy ép-
pen ellenkez6leg, elérehozza, és igy 0sszesseégeben meégis tobblet-kibocsatasokat eredmé-
nyez-e. Az viszont valoszin(sithetd, hogy a tragyazasi effektus atmenetileg pozitiv hatasat
késbbb ellensulyozza majd az effektus eredményeként létrejott nagyobb biomasszaju fak
elpusztulasabol szarmazd nagyobb kibocsatas.

A mddszertani bizonytalanséagokon tulmenden az eredmények értékeléséhez fontos ele-
mezni azt, hogy a feltételezett klimavaltozasi szcenariok mekkora klimatipus-eltolddast je-
lenthetnek. A regiondlis klima-modellekkel 2100-ra josolt kb. 2,5, ill. 5,0 °C hémérséklet-
emelkedés mellett a csapadék-mennyiség valtozasa varhatoan kisebb lesz majd, az éven
bellli eloszlasa lehet, hogy valtozik; mindazonaltal a becslések tovabbra is nagyon bizony-
talanok. Ismerjlk azonban, hogy egy-egy, a hazai erdégazdalkodasban alkalmazott klimati-
pus kozott atlagosan kb. 0,8 °C (0,2...1,3 °C) és kb. 57 mm (32...86 mm) éves csapadék-
mennyiség-kilonbség van (Matyas & Czimber 2000); a vegetacios idén belili csapadék-
mennyiség-kilonbségek atlaga az orszagos éven belili eloszlas alkalmazasaval kb. 35 mm.
Az EQ_mod képletét megfelel6 orszagos atlagokra (Tjuius = 20 °C és Papriis-okisber = 372 mm)
alkalmazva 53,8-es index-érték adodik; a fenti atlagos értékekkel szamolva egy klimatipus-
eltolodas 61,7-es (éves) EQ_mod értéket eredményez. Ha Tjuius értékét 2,5 °C-al noveljik
meg és Papriis—oktober €rtéke valtozatlan marad, EQ_mod értéke 60,5-ra nd; Tjaius Ertékének
5 °C-al és Papiiis-oktober 10%-Kal torténd emelkedése 61,1-et eredményez, vagyis mindkét
esetben majdnem kb. egy klimatipusnyi eltolodassal kellene szamolni. Ha viszont a vegeta-
cios idészakon bellli csapadék mennyisége a jovében esetleg nem né, hanem csokken,
akkor ilyen eltolédashoz mar 2,5 fokos homérseklet-emelkedés is elegendd; az évszazad
végeéig az 5 fokos melegedés viszont mindenképpen a (legaldbb) egy klimatipusnyi eltolo-
das, és az abbdl adodo drasztikus mértéki mortalitas és Uveghaz gaz kibocsatas realis ve-
szélyét jelenti. (A fenti szamitas nyilvanvaloan egy egyszerisitett modell, nem veszi figye-
lembe a hémérséklet-emelkedésbdl szarmazd vegetacios idészak hossz-ndvekedést és sok
mas hasonlo jelenséget, és csak a varhatd valtozasok nagysagrendjének demonstrélasara
szolgal.)

A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a tanulmanyban feltételezett klimavaltozas ha-
tasa sokkal nagyobb, mint a fakitermelési intenzitas valtoztatasaé. Ez azt is jelenti, hogy a
klimavaltozashoz torténé alkalmazkodas soran meg kell ugyan kisérelni minden olyan
mitigacios lehetdség kihasznalasat, amire az erdészeti szektor képes, de valddi eredmények
csak az egész emberiség 6sszefogasaval képzelhetdk el. Ezek kdzott a lehetdségek kozott
van az, hogy az erdékbdl kitermelt faanyag mennyiségét addig csokkentstik, amig lehet, és
ezzel id6legesen elhalasszuk a fakban tarolt szén levegébe keriilését (vagyis atmeneti el-
nyelés-tobbletet érjink el), és hogy megfeleld fafaj-megvalasztassal és allomany-nevelési
maodszerekkel csokkentsik az aszaly-mortalités kockazatat.
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Az eredmények arra is felhivjak a figyelmet, hogy szukséges volna fokozni a fapusztulas
lehetséges mértékere, valamint okaira és akadalyozasara vonatkozé kutatasok intenzitast.
Fontos az erd6tuzek akadalyozasaval kapcsolatos felkészilés és kutatdbmunka. Végil fon-
tos az is, hogy az eredményeket erdégazdalkodok és masok is minél tobben megismerhes-
sék annak érdekében, hogy a figyelem az eddigieknél is jobban az erdék védelmére és a
klimavaltozashoz torténd adaptaciora iranyulhasson.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas kuldnbdzd fazisaiban nagy segitségemre volt adatokkal, munkaval, vitaval
vagy véleménnyel: Berki Imre és Géalos Borbala (Soproni Egyetem), valamint Csoka Gyorgy
és Rasztovics Ervin (NAIK ERTI). Szintén k6széndm az EU és magyar Addfizetdknek a le-
hetdséget, hogy adéjukbdl a VKSZ_12-1-2013-0034-AGRARKLIMA.2 projekten keresztill
egy fontos, az erddk életét a jovében nagyon jelentésen meghatarozé jelenségnek: a klima-
valtozasnak a szénkorforgalomra gyakorolt hatasat vizsgalhattam. Koszonom a lektornak is
értekes megjegyzéseit.
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ERDESZETI TECHNOLOGIAK SZENLABNYOMA
ES ELGREVETITETT KLIMAKOCKAZATA
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Kivonat

Az erdgazdalkodas az egyetlen olyan gazdasagi tevékenység, amely jelentds mennyiségli atmoszférikus szén tartés ki-
vonasatis lehetdvé teszi. Kutatdsunk célja a nyersfa termékek teljes életciklusan belll ravilagitani, az erdei termelési modul
hazai fahasznalati szubmoduljanak szénlabnyomara. A fahasznalatok technolégiai vonatkozasainak kornyezeti vizsgalata
fontos kiegészitést jelenthet az eddigi klimakutatdsokhoz. A fahasznélat rovidfas munkarendszereinek kérnyezeti hatasmi-
ndsitését valositottuk meg az életciklus-elemzés (LCA) modszerével. Kozos funkciondlis egységre vetitve az elé és vég-
hasznalatok 6sszehasonlitd kémyezeti LCA-jat végeztiik el: biikk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokban. A jellemzd
technoldgiakat szénlabnyomuk (GWP) alapjan rangsoroltuk, fahasznalati életdt szakaszonként differenciéltan és a teljes
fahasznalati életciklusra vonatkozoan is. Terllethasznalati megkdzelitésben a hektaronként vett abszollt szénlabnyom
(egy(ittesen a fosszilis és biotikus eredetli) vizsgalata szerint a legjelentdsebb hatassal a véghasznalati életitszakasz jart.
A szénlabnyomhoz val6 hozzajarulas %-aban a véghasznélatok esetén a ,nemesnyar (8%) — biikk (9%) — luc (11%) — akac
(35%) — tolgy (37%)" novekvd technoldgiai rangsort kaptuk. Az allomanyok rangsora az abszolit szénlabnyom alapjan a
teljes technolégiai életciklusban a ,nemesnyar (77109,06) - luc (120868,7) — biikk (165050,7) — akac (354843,2) — t6lgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A technoldgiai folyamatok tisztan fosszilis
eredetil szénlabnyomat illetéen azonban a teljes életciklusban a ,bikk (2326,0) - t6lgy (7679,89) — nemesnyar (9063,94)
—luc (11109,85) — akac (11206,34)" rangsor adédott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). Miutan megallapi-
tottuk az egyes folyamatok klimavaltozashoz val6 hozzajaruldsat, 6koldgiai kockazatbecslést kapcsoltunk hozza. A szén-
megkétési potencidl meghatarozasaval megallapitottuk, hogy a nyersfa termékek alacsony emisszidju nyersanyagkeént itél-
heték meg.

Kulcsszavak: kdrnyezeti életciklus-elemzés, szénldbnyom, fahasznélati technoldgidk, fahasznalat.

CARBON FOOTPRINT AND PREDICTED CLIMATE RISK OF FOREST TECHNOLOGIES
Abstract

Forest management is the only economic activity which also permits the prolonged extraction of significant amounts of
atmospheric carbon. The purpose of our research is to deteminate the carbon footprint of forest loggings during utilization
within the entire life cycle of raw wood products. In addition, the environmental impact assessment of forest logging tech-
nologies also can be an important factor in climate change adaption. Shortwood forestry work systems has been assessed
by environmental impact assessment using the Life Cycle Analysis (LCA) method. Based on a common functional unit (1
ha), a comparative environmental LCA for intermediate and final cutting was performed in stands of beech, oak, spruce,
acacia, hybrid poplar. Based on results, a carbon footprint order (GWP) were calculated for utilization life cycle phases and
for the entire tree utilization life cycle. Final cutting had the most significant impact based on the analysis of the absolute
carbon footprint (ABF) per hectare (considered fossile and biotic origin together). The distribution of ABF by final cutting
showed the following order: hybrid poplar (8%) — beech (9%) — spruce (11%) — acacia (35%) — oak (37%). For the whole
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technological life cycle, the ranking of ABF was "hybrid poplar (77109,06) - spruce (120868,7) - beech (165050,7) - acacia
(354843,2) - oak (439544,1) (GWP 100 years: [kg CO-Equiv.]). For the carbon footprint of fossil origin, the ranking was
,beech (2326,0) — oak (7679,89) — hybrid poplar (9063,94) — spruce (11109,85) — acacia (11206,34) (GWP 100 years: [kg
CO2-Equiv.]. Based on the contribution of each climate change process, an ecological risk assessment has been added.
With regard to the determination of carbon storage potential, raw wood products can be considered as low-emission raw
materials.

Keywords: environmental life cycle assessment, carbon footprint, forestry technologies, climate change impact assess-
ment.

BEVEZETES

Széles korli az egyetértés abban, hogy az emberiségnek fel kell tarnia és ki kell fejlesz-
tenie olyan modszereket, amelyek alkalmazésaval a gazdasagi, ipari folyamatokhoz felhasz-
nalt er6forrasok minimalizalhatok, valamint a kibocsatasok és hulladékok kornyezeti hatasa
a kdrnyezeti rendszerre nézve nulla kdzelivé valik. A kdrnyezetbarat technoldgiak e hosszu
tavu cél elérésének eszkozei (Heinimann 2012). Erkman (1997) szerint az ipari 0kologia
koncepcidja atfogja ezen elemz6 modszereket A kdrnyezeti elemek és rendszerek jellemzé-
iben az emberi tevékenység kovetkeztében bekdvetkez6 valtozas a kornyezeti hatas (Pajer
1998). A foldhasznélatok soran a miivelési technoldgiakkal atalakitott vegetacios viszonyok
és a felszinboritas hatasai mellett, az egyes technoldgiak sajatos kornyezeti vonatkozasait
is figyelembe kell venni. Allaspontunk szerint a fahasznalatok technolégiai vonatkozasainak
kornyezeti vizsgélata fontos kiegészitést jelenthet az eddigi klimakutatasokhoz. A kdrnyezeti
hatasok értékelése a valtozas jelentéségének kifejezését célozza, és egyuttal fejlesztési in-
tézkedéseket, dontéseket készit el§ (Polgar 2012).

Matyas (2006) és Rumpf et al. (2011) szerint a légkdri szénmegkotés jelentéségének
felismerése kedvezd helyzetbe hozta az erdégazdalkodast. Az erdégazdalkodés az egyetlen
olyan gazdasagi tevékenyseg, amely azon tul, hogy szénsemleges, jelentés mennyiségu
atmoszférikus szén tartos kivonasét is lehet6vé teszi.

A fa, mint nyersanyag szénsemlegessége napjainkban is igazolasra szorul, megannyi
tényez0 figyelembe vételével (Klein et al. 2015).

Az életciklus-elemzés (LCA) kivald eszkoze a kornyezeti hatdsok megalapozott vizsga-
latanak, azonban az erdészeti alkalmazasa maig kihivast jelent az LCA kdzdsség szamara.
Az LCA erdészeti alkalmazasanak elmult, tobb mint husz éves idészakat Heinimann (2012)
és Klein et al. (2015) tekintik at munkajukban részletesen.

Az ipari dkoldgia gondolata neves kutatokig nyulik vissza. Rober Ayres (Ayres & Kneese
1969), Charles Hall (Hall et al. 1979), Howard T. Odum (Odum et al. 1977) munkassaga
osztonodzte UIf Sundberg professzort, hogy az erdészeti miiveletek témakérében elézetes
energiaelemzéseket végezzen (Sundberg & Svanqvist 1987).

Sundberg (1982) tanulméanyaban az lizemanyag fogyasztasbdl adodé koltségeket dontd
tényezOnek javasolja az erdészeti gépi munkalatok megvalasztadsaban. Az erdészet gépesi-
tése forwarderek és vonszoldk hasznélataval teljesen atvaltotta a lovas fakitermelést/kdze-
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litést kozuti tehergépkocsis szallitasra. Berg (1995) megallapitotta, hogy az erdészeti tevé-
kenységek kornyezeti hatasainak nagy része azon alapul, hogy az erdei miveletek olyan
technikai megoldasokat sorakoztatnak fel, amelyek fosszilis eredetl Uzemanyag igénye je-
lentés. A nagy tavolsagu szallitas és az erdei utak infrastrukturaja a teljes kornyezeti hatasok
kézel kétharmadaért felelGsek az erdei termelési rendszereket illetéen (Heinimann & Maeda-
Inaba 2004).

Frihwald (1995) szerint az erdészeti szektorban nincs agazatspecifikusan kifejlesztett
LCA és leltaradat gydjtési (LCI) modszertan, melynek megalkotasa a legnagyobb kihivasok
egyike. A helyzet Heinimann (2012) és Klein et al. (2015) megéllapitasa szerint napjainkban
sem valtozott jelentdsen. A szektor LCA alkalmazéasa mind a kiils6 (6sszehasonlitd), mind a
belsd (hatékonysagndveld) elényok elérése érdekében is prioritds Frihwald (1995).

Thoroe & Schweinle (1995) kialakitottak azt a standard erdészeti életciklus modell javas-
latot, ami alapul szolgalhat az LCA erdészeti alkalmazésahoz. Klein et al. (2015) tobb LCA
tanulmany vizsgéalata alapjan megallapitotta, hogy a modszertani feltevések kozott és a ké-
s6bbi eredményeik kozott is nagy kilonbségek mutatkoztak. Elemzésiik soran fokuszba he-
lyezték a globalis felmelegedési potencial (GWP) értékeket. A nyersfa termékek esetén
gyakran hasznaljak a ,szénsemleges” jelz6t, amelyet a szerz6k a tapasztalt GWP értékek
alapjan inkabb finomitani javasoltak ,alacsony emisszioju nyersanyagra” (amennyiben a
megvaltozott erdégazdalkodas vagy a kdzvetlen és kdzvetett foldhasznalat valtozas negativ
hatésa altal okozott hosszu tavu in situ szén veszteség kizarhatd).

Klein et al. (2015) az LCA modszertan erdészeti alkalmazasanak fejlesztésére, a jovébeli
0sszehasonlithatdsag biztositaséara, javaslatokat fogalmaztak meg az egységesitésre, me-
lyek az ISO 14040-44:2006 szabvanyok (ISO 2006a, ISO 2006b) elbirasai mellett nyujtanak
kiegészitést. Modelljik bemutatja az erdei termelés életciklus-elemzésének alapjait. Javas-
latot dolgoztak ki a ,nyersfa” folyamat lanchoz. Sandin et al. (2016) az erdészeti termékek
életciklus-elemzésének specifikumait irtak le.

Heinimann (2012) nyoméan kijelenthetjik, hogy az erdészet hagyomanyos, megujuld
nyers-anyagot, mint terméket szolgaltat kiilénb6zé ipari és haztartasi folyamatok szamara.

A .nyersfa termék” rendszerint kilonbdz6 mas végtermékek alapja, és az erdei termelési
rendszerben vett 6koldgiai hatasai csak a teljes hatasok egy részét jelentik. Kim et al. (2016)
vizsgaltak a gyérités hatasat a holt szerves anyag széntarolasara vorosfenyd és tolgy allo-
manyokban. Tellnes et al. (2017) vizsgalatokat végeztek az erdészeti termékeken alapuld
fatermékek szénlabnyom szamitasat illetéen.

A korabbi LCA tanulmanyok fébb tapasztalatai az alabbiak:

1. csaknem minden tanulmany foglalkozott az elé és véghasznalatokkal, valamint a
széllitasi folyamatokkal (Klein et al. 2015), mely mutatja ezen életit szakaszok je-
lent0ségét.

2. Atanulmanyok id6 dimenzioja valtozatos, az egyszeri beavatkozasoktol (single mo-
ment approach) a teljes rotécios élettartamig (whole rotation approach) terjedt.

3. Atérbeli kiterjedés az allomany szinttdl a regionalis/orszagos szintig is kiterjedt.
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4. A ,pillanatnyi megkozelités” leginkabb pl. a GWP regionalis vagy orszagos szami-
tasa esetén célravezet megoldas.

5. Az erdei rendszernek az erdéterilet elékészitésével kell kezdddnie és legalabb az
erdei utnal kell végzddnie, beleértve a teljes erdei termelési lanc relevans elsédle-
ges és masodlagos folyamatait is (,bdlcsétél az erdei utig”).

6. A rendszer kotelezd részének folyamatcsoportjai: masodlagos folyamatok, erdéte-
rilet el6-készitése, erdétertlet gondozésa, erdészeti miveletek (Klein et al. 2015).

A szakirodalom elemzése ravilagit arra, hogy szikséges olyan hianypétlé, 6sszehason-
lit6 LCA kutatas végzése, mely az eurdpai jelentdségli allomanyalkot6 fafajok (Magyaror-
szagon: bkk, tdlgy, luc, akac, nemesnyar) esetében lehetéséget nydjt az erdei termelési
rendszer kornyezeti hatasainak mélyebb megeértésére. A ,nyersfa folyamat lancban” az erdei
termelési rendszer és a nyersfa termékek feldolgozasi rendszere kdzotti meghatarozo, 6sz-
szekot6 életut szakasz a fahasznalat fazisa, ezért ennek elemzése kulcsfontossagu.

Kutatdsunkban a hazai fahasznélat 6sszehasonlit6 életciklus-elemzésére és a mddszer
erdészeti adaptalésara vallalkoztunk. A kutatas eredményei (GWP) ravilagitanak a fahasz-
nalati folyamatok szénlabnyomara, mely ismerete nagyban befolyasolja a nyersfa termékek
alacsony emisszi6ju nyersanyagként torténdé megitélését, valamint a szénmegkotési poten-
cial pontosabb meghatarozasat. Ezen informaciok ismerete segiti a klimakockazatok és a
klimavaltozasban betdltott szerep helyesebb identifikalasat is.

Kutatasunkban célul tliztik ki az életciklus-elemzés (LCA) mddszerének elsé hazai er-
dészeti adaptalasat, a fahasznalati szubmodulra vonatkozéan. Az LCA modszerével - a f6
hazai allomanyalkoté fafajok példajan - a fahasznalatokhoz kothet6 technoldgiak kornyezeti
hatasainak minésitését végeztik el. Célul tliztik ki az elé és véghasznalati munkarendsze-
rek 6sszehasonlito kornyezeti életciklus-elemzését kozos funkcionélis egységre vetitve (te-
rilethasznalati megkozelitésben: 1 ha-ra és mennyiségi megkdzelitésben: 100 m3-re). Célul
tlztlk ki a kidontott allofa szénmegkotési potencialjanak jellemzését, valamint a klimavalto-
zashoz valo hozzajarulas vizsgalatat is az abszollt, biotikus és technoldgiai szénlabnyom
(GWP) elemzésével, amely segiti a nyersfa termékek kornyezeti hatasainak jobb megérté-
set. Az eldrevetitett klimakockazatok érzékeltetésére elkészitettik az okoldgiai kockazati
matrixokat az egyes fafajok és technoldgiak bontasaban.

ANYAG ES MODSZER

Az életciklus-elemzés modszerének erdészeti tevékenységre adaptélasa érdekében elsé
lépésben a vizsgalati terlileten (Magyarorszag) jellemzé erdészeti technoldgiak feltarasara
és kivalasztasara volt sziikség. A terlleten azonositottuk a fatermesztés, fakitermelés, fa-
hasznalat és fafeldolgozas moduljait. Szakirodalmi elemzés alapjan megallapitottuk, hogy a
legjelentésebb kornyezeti hatassal a fahasznalati szubmodul jér. Kutatasunkban ezért a fa-
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hasznalati életszakaszokra, azon bellil az el6é- és véghasznalati életut szakaszokra koncent-
raltunk. Klein et al. (2015) szerinti besorolasban igy LCA tanulmanyunk a ,pillanatnyi meg-
kozelitésl” (single moment approach) kategériaba tartozik, mely a legalkalmasabb a GWP
értékek meghatarozasara.

Ezutan a kivalasztott fahasznalati technoldgiak anyag és energia elvonésainak és kibo-
csatasainak kornyezeti szempontu feltarasara volt sziikség. melyeket a kdrnyezeti életcik-
lus-elemzés (LCA) modszerével vizsgaltunk.

Az alkalmazott modszertan megfelel az ISO 14040:2006 és ISO 14044:2006 szabvany
kdvetelményeinek (cél és targykdr meghatarozasa, leltarelemzés, hatasértékelés, hatasér-
telmezés). Az elemzést a GaBi 6.0 Professional (GaBi thinkstep) szoftverrel végeztiik el. A
hatasértékelés eredményei kozil a kiemelten a szénlabnyomra (GWP 100 years) koncent-
raltunk. A klimavéltozashoz val6 hozzajarulés jellemzése az abszolut, biotikus és technolo-
giai szénlabnyom (GWP) elemzésével segiti a nyersfa termékek kdrnyezeti hatasainak meg-
értését.

A kockazatok értékének meghatarozasahoz a kockazatbecslés (Cseh 1999) segitségé-
vel juthatunk el. Az USA-EPA definicioja: az dkologiai kockazatbecslés annak a valdszind-
ségét méri fel, hogy egy vagy tobb stresszor az expozicié révén milyen karos okoldgiai ha-
tast (hatasokat) okoz (USEPA 1998). Segitségével értékelni lehet annak valdszinliségét,
hogy a kilonféle kornyezeti stresszorok, mint példaul a vegyi anyagok, az invaziv fajok, az
éghajlatvaltozas stb. milyen kornyezetterhelé hatassal jarnak az egyes okoldgiai rendsze-
rekben. A kutatasunkban is felhasznalt algoritmus (USEPA, 1998) harom fazisbdl éplil fel:
problémafelvetés, analizis és kockazatjellemzés. A harom fazis egymast idérendi sorrend-
ben kdveti, ugyanakkor van lehetéség visszacsatolasra. igy példaul az analizis soran kapott
eredmények, kovetkeztetések alapjan van lehetéség a problémafelvetés maddositasara,
vagy szukseg lehet Ujabb adatok gydijtésére.

Az LCA erdészeti alkalmazasanak Iépései a fahasznalatokra
Cél és targykdr meghatarozasa

Hazai viszonylatban a rovidfas munkarendszerek felsé felkészit6helyi valtozatait azono-
sitottuk a f6bb allomanyalkoté fafajok esetén: bukk, tolgy, luc, akac, nemesnyar.

Cél: a vizsgalt technoldgiak 6sszehasonlitd kdrnyezeti életciklus-elemzése, mely rang-
sorolast tesz koztik lehet6vé, szénldbnyomuk (CF-carbon footprint/carbon profile) alapjan.
Az LCA modszerével a vizsgalt technologiak kornyezeti hataselemzését valositottuk meg. A
fahasznalati technoldgidk soran a rendszerhatarok: vagasteriileti munkak — felsé felkészité-
helyi munkéak — erdei és kozuti szallitas ipari/lakossagi felhasznalasra — vastagfa és vékonyfa
tizelése (energetikai cél) - vagastakaritas. Modellinkben szamoltunk az lizemanyag és ke-
ndolaj eldallitas kornyezeti hatésaival is. A faanyag tovabbi tartos felhasznalasat mar nem
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vontuk be a vizsgalatokba. Az elemzésbe nem vontuk be a technoldgiakhoz szikséges gé-
pek és eszkozok elballitasanak kornyezeti paramétereit, az erdei utak épitésének hatasait,
és a foldhasznalat véltozasat.

Figyelembe vett folyamatok: A technoldgiai sor az elé- és véghasznélatok folyamata so-
ran altalaban a kdvetkezé miveleti 1épésekbél tevidik 6ssze bikk, tolgy, luc, akac, nemes-
nyar allomanyokban: dontés motorflirésszel/harveszterrel; gallyazas motorfiirésszel/har-
veszterrel; elédarabolas motorflirésszel/harveszterrel, kozelités forwarderrel/csorlés von-
szoldval; végdarabolas motorflirésszel; hasitas kézzel; maglyazas forwarderrel/markolos
vonszoldval; sarangolas kézzel; felternelés + széllitas + leterhelés darus; vastagfa és vé-
konyfa tiizelése (absz. széraz, energetikai cél); apadék égetése (félnedves) és bioldgiai le-
bomlasa. Szallitas esetén egységesen 40 tkm-rel szdmoltunk (darus tehergépkocsi). Funk-
cioegység: Terulethasznalati megkozelitésben funkcidegységnek 1 ha erdéallomanyt,
mennyiségi megkozelitésben 100 m3 faanyagot tekintettlink, melyet a fahasznalati techno-
logiakkal érintink életut szakaszonként: 1. életszakasz: tisztitd vagas (Tl), 2. életszakasz:
torzskivalasztd gyérités (TKGY), 3. életszakasz: ndvedékfokozo gyérités (NFGY), 4. élet-
szakasz: véghasznalat (VH). Referenciaaram: életut szakaszonként valtozé. Terulethaszna-
lati megkdzelitésben a jellemzd kidontendé alléfa (m3/ha) mennyisége kiilénbdzd, amit az
allomany kora (év) is befolyasol. Mennyiségi megkozelitésben 100 m3 kidontétt allofara vo-
natkoztatva kilonb6z6 nagysagu terlletek jellemzik az egyes életit szakaszokat (ha/100
m3). Jellemz6 valasztékok: vastagfa, tiizifa, vékonyfa tlizifa, egyéb apadék, apriték. Az el-
égetett vastagfa/vékonyfa tiizifa és apadék aranyat életszakaszonként az 1. tablazatban
mutatjuk be, mely jol jelzi az ebbdl keletkezé neutralis CO2 nagysagrendjét.

Szénlabnyom értelmezése: Vizsgalataink sorén a fahasznalati technoldgiak kimutatott
szénlabnyoma abszolut értékben értelmezendé (tovabbiakban: szénlabnyom), mivel a fosz-
szilis eredetli CO2 kibocsatasok mellett tartalmazza az életszakaszokra jellemz6 mennyi-
séql tlizifa (absz. széraz) és apadék (félnedves) elégetésébdl szarmazd biotikus eredeti
(neutralis) CO2 emisszié mennyiségét is. A kulonboz0 piaci ar befolyasolta feltételezések a
nyersfa termék magas minéségii faanyagként vagy tlizifaként torténé felhasznalasara érde-
kes 6sszehasonlitast hozhatnak.

A szénlabnyom ily értelmezését indokolja, hogy a Kiotdi Jegyzokonyv elsé vallalasi idé-
szakaban még nem volt lehet6ség az ipari felhasznélasu fakitermelés szénelnyelésként tor-
ténd elszamolasara, hanem egységesen minden fakitermelést szénkibocsatasként kellett
szémitasba venni (Flhrer & Matyas 2005). Azonban a masodik vallalasi id6szakban el6re-
lépés tortént ezen a téren, ugyanis a masodik vallalasi idészakban mar elszamolhat6 a fa-
ipari termékek széntarol6 funkcidja (Frieden et al. 2012).
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1. tablazat: Az életszakaszokban jellemz§ allomany kora (év), a kidontott allofa (m3/ha), valamint a tiizifa
(vékonyfa, vastagfa) és apadék megoszlasa (%) (1 ha hazai erdéallomanyban).
Table 1: The age (year), felling tree (m3/ha) and firewood (branchwood, thickwood)
and harvesting losses (%) (/1 ha).

Eléhasznalat Véghasznalat

Allomany Valaszték 1.sz. 2.s2. 3.sz. 4.5z

Tl TKGY NFGY VH

vékonyfa % 18 év | 37,50 | 45év | 1355 | 75év 9,50 | 100év | 8,45
Blkk egyéb apadék % 20m3 | 500 |35mé| 280 | 60m3 1,60 | 110m3 | 1,50
vastagfabol tiizifa % 82,87 93,85 86,60 55,00
vékonyfa % 19év | 37,50 | 35év | 16,00 | 70év | 10,50 | 105év | 8,00
Tolgy egyéb apadék% | 15m3 | 500 | 63m3 | 2,80 | 135m3 | 1,60 | 450m3 | 1,50
vastagfabdl tiizifa % 82,87 74,85 72,50 57,25
vékonyfa % 15év | 11,00 | 29év | 950 | 61év | 9,00 | 90év | 8,00
Luc egyébapadék% | 15m3 | 5,00 | 60m3 | 2,80 | 90m3 | 1,60 | 450m3 | 1,50
vastagfabdl tiizifa % 26,00 25,00 24,00 23,00
vékonyfa % Gév | 2800 | 15¢év | 17,00 | 22év | 11,00 | 35év | 8,00
Akac egyébapadék% | 10m3 | 1,50 | 50m3 | 1,50 | 64m3 | 150 [ 341m3 | 1,50
vastagfabol tiizifa % 82,87 50,97 81,36 70,02
vékonyfa % - - 9év | 1450 | 20év 8,00
Nf]?;rs' egyébapadék% | -ms | - | -ms | - | 96md | 150 | 434ms| 150
vastagfabol tiizifa % - - 7,30 4,38

Roviditések: Tl-tisztitd vagas, TKGY-torzskivalasztd gyérités, NFGY-n6vedékfokoz6 gyérités, VH- véghasznalat

Leltarelemzés

A vizsgalt technol6giak miveleti Iépéseirdl kornyezeti leltaradatbazist (input-output, elemi
aramok) hoztunk létre, terillethasznalati megkozelitésben 1 ha erdéallomanyra, mennyiségi
megkozelitésben 100 m3 faanyagra vetitve. Az adatok vonatkoztatasi idészaka: 2015/2016
tele. Foldrajzi érvényességét tekintve az adatok hazaiak. Az adatok forrasai: sajat adatok,
szakértdi becslés, publikélt adatok. El6hasznalatokra és véghasznélatra vonatkozdan el6al-
litottuk az egyes allomanyokra jellemzd 6ko-mérleget. Ezutan felépitettlik a vizsgalt techno-
l6giak szoftveres életciklus-modelljeit.
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Hatasértékelés, hatasértelmezés

A hatéseértékelés modszertani lepéseit az 1ISO 14044:2006 szabvany irja le. Simon (2012)
nyoman megallapitottuk, hogy a CML 2001 médszer ,GWP 100 years” értéket meghatarozo
fébb emissziokhoz tartozd karakterizacios faktora jol illeszkedik az IPCC 2007 tanulmany-
hoz. A modszer tehat alkalmas a szénlabnyom (carbon footprint - CF) szamitasara.

Az LCA utolso fazisaban a leltar- és hataselemzési eredmények ellendrzése tortént meg,
kovetkeztetéseket fogalmaztunk meg. Az eredmények kozll a szénlabnyomra koncentral-
tunk. Feltartuk hataskategorianként az életciklus hozzajarulasuk %-os értékeit. A kapott ér-
tékekre alapozva felallitottuk a technoldgiak ndvekvé kornyezeti rangsoréat. Ezaltal megkap-
tuk a technoldgiakra vonatkozé kornyezeti hatasok szénlabnyom alapu hatdsminésitését fa-
hasznalati életit szakaszonkeént differencialtan és a teljes fahasznalati technolégiai rotaciora
is. A szénlabnyom értékeinek a faanyag szénmegkotéséhez normalizalasa érdekében allo-
manyokra jellemz6 viszonyszamokat képeztlnk: a teljes technologiai rotaciora jellemzé ki-
dontétt alléfa mennyiségét alapul véve, e famennyiség fafajonként jellemzé széntarolasa
esetén (Vadasz 1924, Akos 1964) a légkorbdl megkdtott szén-dioxid sziikséglethez [kg
COz/ha] (Buzas 2005 nyoman) viszonyitottuk a kiszamitott szénldbnyom értékeket [kg CO2-
Equiv.]. Ezzel a viszonyszdmmal a szénmegkétési potenciélt hataroztuk meg. Minden érté-
ket megvizsgaltunk teriilethasznalati (1 ha erdéallomany) és mennyiségi (100 m3 faanyag)
megkdzelitésben is. A mennyiségi megkdzelités értékeire alapozottan a NEBIH fakiterme-
lési adatkozlését (2016) felhasznalva orszagosan kiterjesztett értékeket is szamitottunk.

EREDMENYEK
Leltarelemzés

A kornyezeti tényez6k kozil jelentds volt bementi oldalon az izemanyag és kendolaj
felnasznalas, kimeneti oldalon a CO2, valamint a faradt olaj (reciklalt) kibocséatas.

Terllethasznalati megkozelitésben a bikk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokra vo-
natkozd technoldgiai adatokbdl jol latszott, hogy az egyes életit szakaszokat kilonbdzd
mennyiségl alléfa kitermelése jellemzi, amely a véghasznalatok esetén a legnagyobb. Az
eredmények elemzésekor tanulmanyunkban ezért féként a véghasznalati életut szakaszra
osszpontositunk. Az 1 ha teriletre és 100 m3 faanyagra vetitett adatok alakulasa jol tlkrozte
a technoldgiak részben eltéré miveleti Iépéseit. A két megkozelitésben a leltaradatok kozott
csupan csak a tisztitd vagas és a véghasznalat életszakaszok esetén volt szamottevé (kb.
Otsz0ros) kuldnbség, melyet indokol az életszakaszokban az ipari és tlizifa valtoz6 aranya.
A 2. tablazatban a t6lgy allomanyra jellemz6 fahasznalati munkarendszer 6sszesitett leltéara-
datait mutatjuk be 1 ha erdéallomanyra és 100 m3faanyagra vonatkoztatva.
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2. tablazat: A munkarendszer 6sszesitett bemeneti és kimeneti kérnyezeti leltaradatbazisa t6lgy allomanyban (Magyarorszag, Zala megye).
Table 2: Total input and output environmental inventory data of work system in an oak forest stand (Hungary, Zala County).

Paraméter Me  Tolgy
Funkcidegység 1ha 100 m3
EH VH EH VH
Tl  TKGY NFGY VH(TRV) TI  TKGY  NFGY VH(TRV)
Allomany kora év 19 35 70 105 19 35 70 105
Kidontendd allofa (bruttd) m3 15 63 135 450 100 100 100 100
Input
Uzemanyag kg 6,9 1837 3750  1576,3 46,0 2916 2778 350,3
Kendolaj kg 1,6 35,4 53,9 170,6 10,7 56,1 39,9 37,9
Output
CO: kibocsatéas tizemanyagbdl kg 22,1 583,8 11889  4986,4 147,3 926,7 880,7  1108,1
ggéelifé)gggtas izifa és apadek 0 141639 490334 1001188 268547,6 944260 778308 741621 59677.2
Teljes CO2 kibocsatas kg 141859 49617,7 101307,6 273533,9 94572,7 78758,3 75042,7 60785,3
Faradt olaj (reciklalt) kg 0,2 15,8 27,5 106,4 1,3 25,1 20,4 23,6

Réviditések: Me-mértékegység, EH-eldhasznalat, VH-véghasznalat, Tl-tisztitd vagas; TKGY-trzskivalasztd gyérités; NFGY-ndvedékfokozd gyérités;
VH (TRV)-véghasznélat tarvagas
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Hatasértékelés

Az alabbiakban a CML 2001 (2015. aprilisi) mddszer eredményeire dsszpontositunk.

A munkarendszerek teljes életciklusuk soran a legnagyobb hatéassal a globalis felmele-
gedésre (GWP 100 years) voltak. Ez a technoldgidk Uzemanyag felhasznalasabol [égkorbe
juté szén-dioxidok mennyiségével magyarazhatd. Jelentds hataskategériaként meriilt fel az
abiotikus eréforras kimertlés (ADP foss.) és a tengervizi okotoxicitds (MAETP) is. E hatas-
kategdriak az Uzemanyag és kendolaj inputok hozzajarulasaval magyarazhatok. Megallapi-
tottuk, hogy az egységesen 1 ha terlletrél a nagyobb mennyiségi faanyag kihozatala na-
gyobb kornyezeti hatasokkal jar és ezt jol tukrozik a hataskategoriakban tapasztalt eredme-
nyek.
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Roviditések: CML2001 (April 2015) hatéskategoriak: Abiotic Depletion (ADP elements) [kg Sh-Equiv.], Abiotic Depletion
(ADP fossil) [MJ]; Acidification Potential (AP) [kg SO2-Equiv.]; Eutrophication Potential (EP) [kg Phosphate-Equiv.];
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.]; Global Warming Potential (GWP 100 years) [kg CO2-
Equiv.]; Global Warming Potential, excl biogenic carbon (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.]; Human Toxicity Potential (HTP
inf.) [kg DCB-Equiv.]; Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [kg DCB-Equiv.]; Ozone Layer Depletion Potential (ODP,
steady state) [kg R11-Equiv.]; Photochem. Ozone Creation Potential (POCP) [kg Ethene-Equiv.]; Terrestric Ecotoxicity
Potential (TETP inf.) [kg DCB-Equiv.].

1-2. &bra: A véghasznélati munkarendszerek kérnyezeti hatasai az eqyes CML 2001 hatéaskategériakban.
Figure 1-2: The environmental impacts of final harvesting work systems in each CML 2001 category.

A kornyezeti hatasok mértéke a tisztitd vagas életut szakaszban volt a legkisebb a tobbi
életlt szakaszhoz képest. Torzskivalasztd gyeérités és ndvedékfokozd gyérités életszaka-
szok esetén az abiotikus eréforrds kimerilés (ADP foss.) és a tengervizi 6kotoxicitas (MA-
ETP) hataskategoriakban megkozelitbleg azonos nagysagrendii kornyezeti hatasokat ta-
pasztaltunk. Ellentétben a globalis felmelegedés (GWP 100 years) értékeknél, ahol mar
nagysagrendi névekedés volt tapasztalhaté NFGY esetén. A legjelentdsebb hatassal a vég-
hasznalati életutszakasz jart, minden hataskategoria (kivéve GWP) tekintetében még egy
nagysagrenddel magasabb értékek voltak jellemzék az el6zd életszakaszokhoz képest.
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Hatasértelmezés

Szénlabnyom szamitas, technologiai rangsorok felallitésa, a technologiak kérnyezeti ha-
tasmindsitése

Szénlabnyom hatéaskategérianként az életciklus hozzajarulas %-os értékek alapjan tech-
nologiai rangsort allitottunk fel. Ezaltal megkaptuk a technolégiak abszolut szénlabnyom
alapu kornyezeti hatasmindsitését. A rangsort tertlethasznalati és mennyiségi megkozeli-
tésben tablézatos formaban mutatjuk be (3. tablazat).

A terllethasznalati megkozelités eredményei kozul kiemelve, a véghasznélat életsza-
kaszban a nemesnyar allomanyok esetében a legkisebb a technoldgia hozzajarulasa (8%)
a tobbi allomanyhoz képest. Ezt koveti kis kilonbséggel a bukk (9%), majd a luc (11%) szén-
labnyoma. A luc allomanyok életszakaszait megvizsgalva megallapithatd, hogy azok kdzul
csak a véghasznélatban zajlanak olyan munkafolyamatok, amik jelentdsebb szénlabnyom-
mal birnak. A tdlgy allomany az, ami a mar jelentésebb fakitermeléssel jaré technoldgiai
életszakaszokban (TKGY és NFGY) is, és a véghasznalat soran is a legnagyobb szénlab-
nyommal jar (37%), a véghasznalati életszakaszu akac allomanyhoz hasonléan (35%).

Mennyiségi megkdzelitésben a munkarendszerek rangsora részben valtozik csupan.
Véghasznélati életszakaszban a nemesnyér (6%) és luc (8%) allomanyok szénladbnyoma a
legkisebb, mig a bukk (26%), tolgy (27%) és akac (33%) alloményok tovabbra is jelentds
hozzajarulast mutatnak. Hasonlé értékeket tapasztalunk NFGY életszakaszban is.

A vizsgalt rendszerhatarok kdzott a teljes életutra, vagyis a teljes fahasznalati technold-
giai rotaciora vonatkoz6 szénlabnyom alakulasat a CML2001 modszer szerint vizsgaltuk.

Hektarra vetitve az allomanyok rangsora az 6sszesitett abszolut szénlabnyom alapjan a
,nemesnyar (77109,06) — luc (120868,7) — bikk (165050,7) — akac (354843,2) — tolgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A teljes tech-
noldgiai rotacié rangsora a véghasznalati életszakasz rangsoratol csupan a bukk és luc al-
lomanyok sorrendjében kilonbozik. Ennek oka, hogy bikk esetében jelentésebb szénlab-
nyommal kell szamolni az NFGY életszakaszban.

Mennyiségi megkozelitésben 100 m3 kidontott alléfara nézve a rangsor: ,nemesnyar

(68404,0) — luc (98847,0) — télgy (309009,0) - bukk (323600,0) — akac (337651,0)” (GWP
100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint).
A NEBIH fakitermelési adatkozlés (2016) alapjan a vizsgalt &llomanyokban orszagosan ki-
terjesztve mindez a ,nemesnyar (122138751) — luc (196313384) — tdlgy (364095882) — biikk
(372903672) — akac (1053723566)" szénldbnyom rangsort jelenti (GWP 100 years: [kg CO2-
Equiv.] értékek szerint).

Megvizsgalva a tiizifa (absz. szaraz), apadék (félnedves) elégetésébdl és bioldgiai égé-
sebdl adodo CO: kibocsatasi értékeket, arnyaltabb képet kaphatunk a technoldgiai folyama-
tok hozzajarulasaral.
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3. tablazat: Az egyes technologiak életciklus részesedése és rangsora allomanyonként fahasznalati életut szakaszonként a szénlabnyom
(abszolut, incl. biotikus CO.) tekintetében.

Table 3: The ratio and ranking of the contribution of the life cycle impact of technologies by the carbon footprint of utilization
(absolute, including biotic COy).

CF EH VH
Tl TKGY NFGY VH

lha 100 m3 lha 100 m3 lha 100 m3 lha 100 m3

% % % % % % % %

CML 2001 luc 11 11 luc 11 9 luc 7 7 nemesnyar 8 6

akac 23 33  bukk 25 36  nemesnyar 8 7 bukk 9 26

tolgy 29 29 akac 26 25 blkk 21 30 luc 11 8

bikk 37 27 tolgy 38 30 akdc 23 30 akdc 35 33

tolgy 41 26 tolgy 37 27

Réviditések: CF-szénlabnyom, EH-el6hasznalat, VH-véghasznalat, Tl-tisztitd vagas, TKGY-torzskivalasztd gyérités, NFGY-ndvedékfokozo gyérités
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Ateljes életciklus szénlabnyomat a tlizelésbdl szarmaz6 biotikus eredetli CO: kibocsatas
nagymértékben befolyasolja (88-98%), az alloméanyok egyezd rangsora figyelheté meg
mindkét esetben.

Hektarra vetitve a technoldgiai folyamatok fosszilis eredetii szénlabnyomat illetéen a tel-
jes életciklusban a ,bikk (2326,0) - tolgy (7679,89) — nemesnyar (9063,94) - luc (11109,85)
— akéac (11206,34)" rangsor adddott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A
legkisebb kibocsatas biikk esetén nagysagrendileg kisebb, mint a tobbi allomanyban. A tolgy
allomanyban alkalmazott technoldgia kozepes értéket mutat. A kilonbségek a technoldgiai,
gépesitési megoldasokbdl (gépesitettség foka) és az 1 ha-ra esd allomanyok bioldgiai, fizikai
jellemzéibdl (pl. hektaronkénti allomanysdiriiség, kidontendé alléfa mennyisége, tdmege, fa-
anyag s(rlisége, nedvességtartalma) adédnak.

Az allomanyokon belll tekintve - a biotikus eredetl szénlabnyomhoz képest - a bukk,
tolgy, akac esetén legkisebb (1-3% kdzotti) a technoldgiai folyamatok fosszilis eredetii szén-
labnyomanak részesedése, mig luc, nemesnyar allomanyokban mar nagyobb (9-12%).

Mennyiségi megkdzelitésben 100 m3 kidontott alléfara nézve a rangsor: ,t6lgy (2912,89)
—Dblkk (3763,53) - luc (4403,01) — nemesnyar (7449,54) - akac (8041,48)" (GWP 100 years:
[kg CO2-Equiv.] értékek szerint).

A NEBIH fakitermelési adatkozlés (2016) alapjan a vizsgalt allomanyokban orszagosan
kiterjesztve mindez a ,tolgy (4070675,69) — blkk (6760703,69) — luc (13406635,16) — ne-
mesnyar (14629341,83) — akac (22586567,7)" szénldbnyom rangsort jelenti (GWP 100 ye-
ars: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint).

Megallapitottuk, hogy hektéronként a vagastertleti munkék a fosszilis eredetli CO2 kibo-
csatas 30-40%-aert, mig a faanyag felterhelése, szallitasa, leterhelése a 60-70%-aért fele-
6s.

Szénlabnyom vs. szénmegkdtés

A szénlabnyom értékeinek faanyag szénmegkotéséhez normalizalasa érdekében allo-
manyokra jellemzé viszonyszamokat képeztiink (4. tablazat) terilethasznélati, mennyiségi
megkadzelitésben és orszagos kiterjesztésben is.

A teljes technoldgiéra (abszolut szénldbnyom) jellemzé, valamint a tlzifa, apadék ége-
tése és bioldgiai égése (biotikus dimenzid) szénlabnyom esetén a viszonyszam alakulasa
1,54-7,08 kozotti. A technoldgiai folyamatok (fosszilis dimenzié) szénldbnyoma esetén:
44,97-177,49 kozotti. A viszonyszam értékei jol mutatjak, a fahasznalati életit szakasz rend-
szerhatarain belll, az abszolut értékben és dimenziénként tapasztalt pozitiv szénmegkotési
potenciélt és a nagysagrendet.

A fahasznalati szubmodul eredményeire alapozva megallapitottuk, hogy a nyersfa folya-
mat l&nc erdei termelés életszakaszaban helytalld Klein et al. (2015) megallapitasa, misze-
rint a faanyag alacsony emisszidju nyersanyag. Alapul véve a fahasznalati életszakasz vizs-
galt kornyezeti hatasait, az erdei termelési szakasz pozitiv szénmegkotési potencialja el6re
bocsathat6 a viszonyszamok tlkrében.
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4. tablazat: Szénldbnyom vs. szénmegkétés viszonyszamai.,
Table 4: Carbon footprint vs. carbon sequestration ratios.

Allomanyra All_lon_!ényrz,a Allomanyra
e fprepy. iy (kidontott allofa) fenrepmy. ke
Kidontott allofa (k!dontott" allofa) jellemz6 CO; (k!dontots allofa)
a teljes techno- jellfmz’o CO2 sziikséglet | jellfmz'o CO2
Megkozelités Allomény |6giaibrotéci6. sziikséglet / Tizifa és apa- sziikséglet /
. . - .
oy | IO | diigtisess | TN
el > | biologiai égése .
[kg CO2-Equiv.] [kg CO-Equiv] [kg CO2-Equiv.]
nemesnyar 530 5,76 6,52 48,97
Terilleth JJati luc 615 3,93 4,25 52,11
en ‘?1 ﬁg”a a biikk 225 1,76 1,79 125,03
akac 465 1,77 1,83 56,05
tolgy 663 1,96 2,00 112,21
nemesnyar 400 4,90 5,50 44,97
M L luc 400 3,12 3,27 70,12
ennyisegl 10lgy 400 1,67 1,69 177,49
(400 m3) -
blkk 400 1,67 1,69 14357
akac 400 1,54 1,58 64,66
nemesnyar 908733 6,23 7,08 52,02
Orszagos luc 994015 391 4,19 57,23
(NEBIH 2016) tolgy 505244 1,79 1,81 160,43
bikk 557642 2,02 2,06 111,42
akac 1391860 1,72 1,75 80,10

Elorevetitett klimakockazat

A globélis felmelegedési potencial (GWP 100 év) alapjan rangsorolt technoldgidkat életut
szakaszonként kockazati matrixokban helyeztiik el az éghajlatvaltozasi forgatokdnyvek at-
lagos hémérsékletvaltozasaival dsszefliggésben. Ezzel a technoldgidk kornyezeti kockéaza-
tat a jelenlegi (1980-2010), a 2025-ben (2010-2040), a 2055-ben (2040-2070) és 2085-ben
(2070-2100) id6szakban lehetett meghatarozni.

A kornyezeti kockaztok osztalyozasa a kovetkezOképp tortént: I. osztaly: magas kocka-
zati értékek; II-Ill. osztély: kozepes kockazati értékek; IV. osztaly: alacsony kockazati érté-
kek.

A matrixokat elkészitettlk tisztité vagas, torzskivalaszto gyérités, ndvedékfokozd gyéri-
tés és veghasznalatok esetére is. Az alloméanyokban 1 hektaron jelentkez6 kornyezeti hata-
sokat egyértelmiien a fakitermelés volumene hatarozza meg, mely életszakaszonként egyre
novekszik. A véghasznélati életszakaszban jelentkeznek a legnagyobb kornyezeti hatasok,
ekkor jellemzd a legjelentdsebb volumen( faanyag kivitel, ezért az alabbiakban csak ezt
mutatjuk be. A métrixokban megjelenitett eredményeket az értelmezés soran arnyaini kell.
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Az egyes életszakaszok 0sszehasonlitasa nem kivanatos, mivel a megadott kockazati osz-
talyok életszakaszonként mas-mas jelentéssel birnak, ennek feloldasa egy kiterjedt tabla-
zatban bdvitett kockazati osztalyokkal lenne lehetséges.

Kiemelve, a véghasznalat életszakaszban - a szénldbnyomhoz vald hozzajarulas %-
aban - a nyar allomanyok esetében a legkevésbé kockazatos (8%) a technoldgiai folyamat
a tobbi allomanyhoz képest, ezt kdveti a biikk (9%), majd a luc (11%) kockazata. Az akac
allomanyok életszakaszait megvizsgalva megallapithatd, hogy azok kézil a véghasznélat-
ban zajlanak olyan munkafolyamatok (35%), amik jelentdsebb kérnyezeti kockazatot jelent-
hetnek. A matrixok alapjan megallapitottuk, hogy a t6lgy allomany az, ami minden egyes
technologiai életszakaszban, igy a véghasznalat soran is a legkockazatosabb (37%). Az
ezekben végzett miveletek hordozzak magukban a legtdbb kdrnyezeti veszélyt, kockéazatot
mar egy gyenge emelkedési atlaghémérséklet esetében is.

Ha a kérdést a klimaszcenariok oldalarol kozelitjik meg, akkor egyértelmien lathattuk a
matrixokbdl, hogy mar minimalis atlaghdmérséklet emelkedés is jelentds kockazat noveke-
dést eredményez.

5. tablazat; Véghasznalat kockazati matrixa.
Table 5: Risk matrix of final harvesting.

Jelen 2025 2055 2085
1980-2010) (2010-2040) (2040-2070) (2070-2100
Klima Valtoz6 ( ) ) ) eaehb )
mérsékelt meleg melegebb MEIEGELD.
szarazabb
] o - gyenge . erbs
Hémérsékiet Atlagozovgltozas mérsekell  melkedes MRS orelkedes
[0°C] 0 0,9 2,1 32
Technoldgia (CF i ok .
hozzajérulds [%)) Jellemzé Kockazati osztaly
Nemes nyar (8%) IV.osztaly  IV. osztély IV.osztdly  IV. osztély
- Technoldgia krnyezeti . . . .
0,
Biikk (9%) kockézata IV.osztdly IV.osztaly  IV.osztdly  IV. osztaly
Luc (11%) GWP 100 years IV.osztaly  IV. osztély IV. osztély [Il. osztaly
. [kg CO2 equivalent] . . ) .
0,
Akac (35%) érték alapjan IV. osztaly  Ill. osztély II. osztaly II. osztaly

Tolgy (37%) II. osztaly

A kapott kockazati matrixok eldre vetitik, hogy az egyes erdészeti céllal termesztett fafa-
jok és a hozzajuk kapcsolddd adott életszakaszt érinté munkafolyamatok, adott szcenariok-
ban milyen kockazati értéket képviselhetnek. igy a fahasznalati munkarendszerek kdryezeti
tervezési fazisaiban segitségként hasznalhatok fel.
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DISZKUSSZIO - KORNYEZETI KOCKAZAT A KLIMAVALTOZAS TEKINTETEBEN

A bemutatott technologiai folyamatok szénlabnyom alapjan torténd rangsorolasa szam-
szer(siti, hogy milyen mértékben jarulnak hozza a felmelegedés fokozasahoz.

Azonban a tovabbi vizsgélatok soran azt is figyelembe kell venni, hogy a 21. szazad vége
felé egyre erbteljesebbé valo melegedés és nyari csapadékcsokkenés (Galos et al. 2015)
hatésara a luc és a bikk elterjedési terllete Magyarorszagon drasztikusan csokkenhet (Mo-
ricz et al. 2013). Jelentds valtozas kovetkezhet be a talajban, illetve a biomasszaban tarolt
szén mennyiségében (Horvath et al. 2017). Jelenleg egy erdészeti dontéstdmogatd rendszer
van fejlesztés alatt (Czimber and Galos 2016), mely javaslatot tesz a klimavaltozéshoz al-
kalmazkodni képes fafajokra. Ha ennek alapjan valtozik a fafajpolitika és a jelenlegi lucosok,
bikkosok tertletén mas fafajok (pl. tolgyesek) telepitése kerll el6térbe, akkor az ezekhez
kapcsolddd technolbgiai folyamatokon keresztll megvaltozik az erdészeti technoldgidk ha-
zai 0sszesitett kornyezeti kockazata, vagyis a hozzajarulasa a légkori Uveghaz hatasu gazok

Iy

OSSZEFOGLALAS

Kutatasunkban célul tiiztlk ki az életciklus-elemzés (LCA) mddszerének elsé hazai er-
dészeti adaptalasat, a fahasznalatokra vonatkozdan.

Tanulményunkban az el és véghasznélati munkarendszerek életciklus-elemzését vé-
geztuk el: hazai bukk, tolgy, luc, akac, nemesnyar allomanyokban. A jellemz6 technoldgiakat
szénlabnyomuk alapjan kérnyezeti szempontbdl dsszehasonlitottuk és rangsoroltuk. Eletit
szakaszonként (tisztito vagas, torzskivalaszto gyérités, novedékfokozo gyerités, véghasz-
nalat) el6allitottuk az allomanyokra jellemzé kdrnyezeti leltaradatbazist. Felépitettlik a tech-
nologiak szoftveres életciklus modelljeit (GaBi 6.0 Professional), majd hatasértékelést vé-
geztiink tobbféle modszerrel.
rultak hozza. Legnagyobb hatassal a veghasznalati életut szakasz jart. A jellemz6 technolo-
giakat szénlabnyomuk (GWP) alapjan osszehasonlitottuk és rangsoroltuk, fahasznélati
életlt szakaszonként differencialtan és a teljes fahasznalati életciklusra vonatkozéan is. Te-
rilethasznalati megkdzelitésben az abszolut szénldbnyom (egyUttesen a fosszilis és biotikus
eredet(i) vizsgalata szerint a legjelentésebb hatassal a véghasznalati életutszakasz jart. A
szénlabnyomhoz val6 hozzajarulds %-aban a véghasznalatok esetén a ,nemesnyar (8%) —
bikk (9%) - luc (11%) — akac (35%) — tolgy (37%)” novekvd technoldgiai rangsort kaptuk.
Az allomanyok rangsora az abszolut szénlabnyom alapjan a teljes technoldgiai életciklusban
a ,nemesnyar (77109,06) - luc (120868,7) — bikk (165050,7) — akac (354843,2) — tolgy
(439544,1)" rangsort adta (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A technologiai
folyamatok tisztan fosszilis eredetli szénlabnyomat illetéen azonban a teljes életciklusban a
,bukk (2326,0) — télgy (7679,89) —nemesnyar (9063,94) — luc (11109,85) — akac (11206,34)”
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rangsor adédott (GWP 100 years: [kg CO2-Equiv.] értékek szerint). A szénlabnyom értékeket
mennyiségi megkozelitésben és orszagos kiterjesztésben is megvizsgalatuk.

A szénlabnyom nagysaganak érzékeltetésére az allomanyok becsilt szénmegkotését
hasznaltuk fel, a szénmegkétasi potencialt viszonyszammal mutattuk be. A viszonyszam
egyes értékei (1,54-7,08) jol mutatjék, a fahasznalati szubmodul rendszerhatarain belll ta-
pasztalt pozitiv szénmegkotési potencialt és a nagysagrendet. A kutatas eredményei (GWP)
ravildgitanak a fahasznalati folyamatok szénlabnyomara, mely ismerete nagyban befolya-
solja a nyersfa termékek alacsony emisszioju nyersanyagként torténé megitélését, valamint
a szénmegkotési potencial pontosabb meghatéarozasat.

A globalis felmelegedési potencial (GWP 100 év) alapjan rangsorolt technoldgiakat életut
szakaszonként kockazati méatrixokban helyeztiik el az éghajlatvaltozasi forgatokényvek at-
lagos hémérsékletvaltozasaival osszeflggésben. Az elbrevetitett klimakockazati eredmé-
nyek a fahasznalati munkarendszerek kornyezeti tervezési fazisaiban segitségként hasznal-
hatok fel. Ezen informaciok ismerete segiti a klimakockéazatok és a klimavéltozasban betdl-
tott szerep helyesebb megitélését is.
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Kivonat

Tanulményunkban orszagos kérddives mintan és interjik segitségével vizsgaltuk az erddgazdalkodok éghajlatvaltozas-
érzékelését és adaptacios tevékenységét. Eredményeink szerint leginkabb a hétakaros napok szamanak csokkenését ér-
zékelik a valaszaddk, am kilonbségek mutatkoztak az éghajlatvaltozas érzékelésében a valaszadok foldrajzi elhelyezke-
dése, és a kezelt erdbtertiletek jellege alapjan. Szakirodalmi ésszevetésben elmondhaté, hogy a magyar erdésztarsadalom
a felkészlilés szakaszaban van, megvalositott adaptaciordl csak a valaszaddk 16%-a szamolt be, ugyanakkor tobben je-
lezték, hogy ebben a jogszabalyi eldirasok képeznek akadalyt. A mar alkalmazkoddkrél elmondhaté, hogy kdzottiik atlag-
ban nagyobb foku az aggddas, régebb ota érzékelik és jelentdsebbnek tekintik a problémat, sajat gazdalkodasuk eredmé-
nyességét tekintve is. Megallapitottuk, hogy az allami erdégazdasagok nem alkalmazkodnak jobban, s a magas foku ag-
godasrél sem mondhatd el, hogy blokkolna az éghajlatvaltozashoz térténé alkalmazkodast, a természetvédelmi tényezd
pedig a kérdGives adatok szerint ugyan nem hatraltatja az adaptaciét, tobb interjlialany viszont errél szamolt be.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, erdészetek, érzékelés, adaptacio, Magyarorszag.

CLIMATE CHANGE ATTITUDES AND ADAPTATION OF HUNGARIAN FOREST MANAGERS

Abstract

This study utilizes a national questionnaire sample and interviews to examine attitudes to climate change as well as per-
ceptions and adaptation activities among Hungarian forestry managers. The results show the respondents addressing
climatic changes are concerned mostly by the decrease in the number of snow-covered days, but differences of opinion
can be attributed to geographical location and the forest areas managed. Hungarian forest management is still in the prep-
aration phase with only 16% of respondents reporting the implementation of climate change adaptation measures; however,
many foresters claim this is often hindered by legislative constraints. Those who have implemented adaptation measures
show an increased concem toward climate change on average; they have been aware of climate change for a longer time
and regard it as a serious problem affecting their management activities. The study has evidence that state forest managers
do not adapt better than private foresters do, high level of concern and nature conservation factors do not hinder adaptation.
However, during the interviews respondents reported that nature conservation factors do, in fact, hinder adaptation pro-
cesses.

Keywords: climate change, forestries, perception, adaptation, Hungary.

Levelezd szerzé/Correspondence:
Janko Ferenc, 9400 Sopron, Erzsébet u. 9., e-mail: janko.ferenc@uni-sopron.hu


https://doi.org/10.17164/EK.2018.015
mailto:janko.ferenc@uni-sopron.hu

248 Janko Ferenc és mtsai. %

BEVEZETES

Az éghajlatvaltozas régota a figyelem kdzéppontjaban van az erdészeti szektorban, nem-
csak a kutatasokat hatarozza meg egyre inkabb, hanem az erdészeti politikat is (NES 2016).
A kutatasok elsésorban arra iranyulnak, hogy az erdétertleteken érzékelhetd természeti és
okologiai folyamatokat értsék meg, és jelezzék azokat elére a klimatikus trendekkel 6ssze-
flggésben, tehat alapvetben természettudomanyos megkdzelitéstiek (Matyas 2006a, So-
mogyi 2003). A magyarorszagi kutatasok nemzetkdzi dsszefliggésekben is fontos szerepet
kapnak az erdé-sztyepp atmenet vizsgélataban (Matyas & Sun 2014) Jelen tanulmany em-
pirikus vizsgalatok bazisan az emberi tényezd szerepére koncentral; tarsadalomtudomanyi
elemzéslink az 4gazat szerepldinek a viszonyat kivanja feltarni a megvaltozé klima érzéke-
lése, felfogasa, az ahhoz torténd alkalmazkodas tekintetében. Kutatdsunknak két csomo-
pontja, két 6 kérdése van: az egyik az éghajlatvaltozas érzékelése, a masik az alkalmazko-
dasi valaszok, stratégiak elemzése, ezek mikéntje a hazai erdégazdalkodok korében.

Az els6 kutatasi kérdéssel kapcsolatban egy hipotézist fogalmaztuk meg: a hely, a kezelt
erdéterulet jellege, terméhelyi és mikroklimatikus adottségai befolyasoljak az éghajlatvalto-
zas érzékelését. A masodiknal a f6 cél az adaptacio motivacioinak, tényezdinek a feltarasa.
Ide vonatkozdan harom hipotézistink van: az allami erdégazdasagok felkészUltebbek, tuda-
tosabbak az éghajlatvaltozassal valé dsszefliggésben; az erdék természetvédelmi oltaima
megneheziti az alkalmazkodast; a problémaval kapcsolatos tulzott aggddas blokkolja az
adaptaciot, a cselekvést.

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az éghajlatvaltozas tapasztaldsanak, érzékelésének témaja széles kdrben kutatott,
amely terlleten a kdzvéleményt célz6 kutatdsok mellett a ,természettel” dolgozokra, igy a
mez6gazdasagi és az erdészeti szakemberekre is kiterjed a figyelem, hiszen 6k munkajuk-
bol kifolydan hitelesebben tudnak beszadmolni a jelenségrdl (Weber 2010). Réviden utalunk
itt Egan & Mullin (2012), Akerlof et al. (2013), Hamilton & Stampone (2013) munkaira, akik
a megkérdezettek tapasztalatait a valés klimaadatokkal vetették dssze, Myers et al. (2013)
pedig demonstralta a tapasztalati tanulas esetét, ami azt jelenti, hogy a személyes tapasz-
talas novekvé klimavaltozas-hithez vezet, és annak forditottjat, a motivalt gondolkodasét,
amikor a magas foku bizonyossag, hit befolyasolja az érzékelést és a tapasztalatot. Az elsd
igy az azért hiszem mert latom, a masodik pedig az azért latom, mert hiszem esete. Ezeket
a valésaban nehéz elvalasztani. Tobb tanulmény emeli ki a személyes tapasztalat és a cse-
lekvési motivaltsag kozotti kapesolatot is (Lorenzoni & Pidgeon 2006; Broomell et al. 2015),
de a tarsadalomfdldrajzi megkozelitések a hely és az id6beliség szerepét is hangsulyozzak
ebben a vonatkozasban (Brace & Geoghegan 2010).
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Az erdészeti témara fokuszalva a nemzetkdzi szakirodalomban ma mar tobb olyan tanul-
manyt talaini, amelyek hasonlé kérdésfeltevésekkel és modszerekkel készliltek. A tobb or-
szagban — dontben Eurdpa nyugati felén — készult esettanulmanyok tanulsagait 0sszegezve
elmondhatd, hogy egyre inkabb foglalkoztatja az erdészeti szakembereket az éghajlatvalto-
zas, azonban az alkalmazkodasi cselekvés még tobbnyire alacsony intenzitasu. A téma ku-
tatéi az alkalmazkodas szamos személyes, vagy foldrajzi tényezdire is ramutattak. Az ide
vonatkozé kutatasok soraban emlithetjlik Blennow (2012) Svédorszagban harom mintaterd-
leten, két idészakra végzett kérdbives felmérését, ahol azt tapasztalta, hogy az adaptaciés
intézkedések fejlddtek, kiterjedtek az idd mulasaval, 6sszefliggésben a megkérdezettek koc-
kazatérzékelésével, kiléndsen a déli régidkban. Milad et al. (2012) Németorszagban készi-
tett tizenharom erdész-interjut, hogy teszteljék azt, hogy a klimaadaptacié mennyire van mar
benne a gyakorlatban. Eredményeikben arrol szamoltak be, hogy bar a megkérdezettek,
flggben attél, hogy mennyire kitett régiojuk az éghajlatvaltozasnak figyelembe veszik az
éghajlatvaltozast, esetleg tervezik is az adaptaciot, munkajuk soran azonban ennek még
kevés eredménye van, lathatd, megvaldsitott stratégiak formajaban. Detten & Faber (2013)
orszagos kérdbivezése és interjuzasa inkabb a dontéshozasra, tervezésre helyezte a hang-
sulyt. Ide kapcsoloddan Yousefpour & Hanewinkler (2015) ugyancsak németorszagi vizsga-
lataval az adaptécios és mitigacids lehetéségek bizonytalansagaira mutatott ra.

Lawrence & Marzano (2014) dél-wales-i terilleten végzett interjis vizsgalatokat feltarva
az adaptacio kérddjeleit. Egyrészt arra mutattak ra, hogy nem igazan aggodalmaskodnak a
klima miatt a valaszadok, masrészt, hogy a fafajpolitikat illetéen megoszlottak a vélemények
azok kozott, akik az shonos fajokat, a lucfeny6t vagy az Uj fajokat tdmogatték. Hasonlokép-
pen a klima bizonytalanség, illetve -kockazatok eltér6 felfogasaira, adaptacioban jatszott
szerepére mutatott ra Nagy-Britannia-szerte Petr et al. (2014). Furness & Nelson (2012)
Kanadaban, British Columbiaban kutattak az érzékelés és a vélaszadas kérdését, helyi ko-
z0sségi erdészeti szervezetek kérdéives vizsgalataval, ugyanitt kész(lt Nelson et al. (2016)
tanulmanya, amely az erdészeti szakemberek adaptacios hajlandosagat elemezte. Lenart &
Jones (2014) pedig a klimavaltozasba vetett hit szerepét vizsgalta a cselekvési hajlando-
sagban az USA-ban, kimutatva az dsszefliggést.

Ezek mellett mas hangsulyokkal egyre tobb irast lelni fel az utdbbi években, igy Johnston
& Hesseln (2012) & Gameren és Zaccai (2015) az adaptacios kapacitasra, képességre fo-
kuszal kanadai, illetve belga interjuvizsgalataival, ugyanezzel a mddszerrel Blades et al.
(2016) a klimatudomany elfogadottsagéat tesztelte Sziklas-hegység-beli erdészekkel, An-
dersson et al. (2017) pedig svédorszagi—skdciai 6sszehasonlitasaval arra mutatott ra, hogy
az adaptécio, az adaptacios kapacitas befolydsolasban az intézményi kérnyezet, agazati
hagyomanyok legalabb annyira fontos tényezok, mint a személyes tulajdonsagok, s az ér-
zékelés. Mostegl et al. (2017) ezer fés mintan vizsgalta Ausztriaban az éghajlatvaltozas sze-
repét az erdészeti dontéshozasban. Vizsgalatuk érdekessége az alkalmazott kornyezetérté-
kelési modszer, az Un. diszkrét valasztasi kisérlet volt. Lakkonen et al. (2018) vizsgalatanak
kilonlegessége a helyben, a kezelt erdében végzett interjuk és ezek kognitiv térképezése
és elemzeése volt, mindazonaltal 6k is ramutattak az érzékelés bizonytalansagaira.
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Az elsd, tobb régiét atfogd vizsgalat Blennow et al. (2012) tanulményéban olvashato,
amelyet az érzékelés és a cselekvés koncepcionalis megkozelitése koré szerveztek. Svéd-
orszagban, Németorszagban és Portugaliaban folytatott kérdGives vizsgalataikkal ramutat-
tak arra, hogy a klimavaltozas jelenségébe vetett hit és a tapasztalat nem meglepé modon
erés 0sszefiiggésben van a cselekvéssel, emellett ezekben a relaciokban éles regionalis
kulonbségekre mutattak ra. Ez az iras tobb mas tanulmanynak médszertani alapot nyuijtott,
igy példaul Sousa-Silva et al. (2016) is az érzékelés-adaptacid kapcsolatot kutatta Belgium-
ban, haromszaz fés erdész mintan. Raftoyannis et al. (2014) a mediterran orszagokban vég-
zett 6sszehasonlitd kutatasokat, vizsgalva a tlizbiztonsagi intézkedések, a kozvélemény fi-
gyelemfelkeltése és az lizemanyag hasznélat szerepét az éghajlatvaltozashoz valé adapta-
ciéban. Blennow et al. (2016) késébb arra hivta fel a figyelmet, hogy az erdészek kozott — a
szakirodalomban a kozvélekedéssel kapcsolatosan elterjedt 0sszefliggéssel ellentétben —
az egyetemi végzettség, a magasabb tudomanyos képzettség nem polarizélja az éghajlat-
valtozasrdl valé gondolkodast és a cselekvési hajlanddsagot.

MODSZERTAN

2016-2017 folyaman irasban, majd telefonon megkerestiik a 22 allami erdégazdasagot
és a maganerdészeteket, hogy elsésorban erdészeti, azaz operativ szinten dolgozé munka-
tarsaik, illetve az erdészeti szakszemélyzet révén toltsék ki a kérddiviinket. A felmérés soran
186 kiértékelhetd kérddivhez jutottunk. A kitdltdk kozil az alap adatokat attekintve — amelyre
10 kérdés vonatkozott — kilencen voltak nok, életkori megoszlas szerint 1950 és 1989 kozatt
sziletés( volt a kit6lték tdbb, mint 93%-a, legnépesebb csoport 30%-kal az 1970-79-es kor-
osztaly volt, 6ket kovették az 1960-69-esek 26%-kal. Telepulésnagysag-tipusra és megyére
a felmérésiink 1ényegében reprezentativnak mondhatd, minden telepiilésszintet és megyét
az erd6k megoszlasaval aranyosan kozel megfeleléen képviseltek a valaszadok.

A beérkezett valaszokat a gazdalkodas helye (telepiilés, erdészeti kistaj) alapjan sik-,
domb- és hegyvidéki kategoridba osztottuk be, a megoszlas itt 3:3:4-nek adodott. Egy masik
bontasban az erdé-klima viszonyok figyelembevételével négy nagyrégiora osztottuk Ma-
gyarorszagot, megkiildnbdztetve az Alféldet (27%), Eszak-Magyarorszagot (23), Dél-Du-
nantult (23; hozz4 sorolva Zalat) és Eszak-Dunantult (27).

Az erdéterlletek megoszlésara kérddivink a f6 allomanyalkotd tarsulasok, természetvé-
delmi kategdriak, és rendeltetés alapjan kérdezett ra. Alanyaink kb. 2/3-a allami 1/3-a magan
erdégazdasagnal dolgozik. Meglehetdsen kevés volt az olyan valaszado, akinek egyoldald,
monokulturas erd6terulete lenne Az allomanyalkotd tarsulasokat figyelembe véve az 1. tab-
lazatban megjelolt csoportok kialakitasara volt mod.

A kérdések kovetkezd blokkjat a problémaérzékelés jelentette (6 kérdés), az éghajlatval-
tozassal kapcsolatos informacioszerzésre, a tapasztalas €s a problema aktualitasanak id6-
beli dimenzibjara, fontossagara vonatkozd kérdésekkel. Ot pontos Likert-skéla alkalmaza-
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saval hat kérdésbdl allé (harom-hérom pozitiv és negativ megfogalmazéassal) aggddas kér-
déssort alkottunk, amelyek megfelelé aggregalasaval egy 6 és 30 kdzotti intervallumon (ese-
tinkben 11 és 30 kdz6tt) mozgo, 23,0-as atlagu aggddas-indexet képeztiink. Ugyanitt fontos
kérdés volt az, hogy az erdészek laké, illetve gazdalkodasi helylket tekintve milyen klimati-
kus vagy id6jarasi jelenségeket tulajdonitanak az éghajlatvaltozasnak. Ezekbdl egy max. 12-
es értéket felvevd klima-romlas-indexet alakitottunk ki (atlag: 8,2), minden valaszadénal 6sz-
szeszadmolva azon vélaszokat, amelyek ez iranyba mutatnak (pl. 6sszemosodo évszakok,
hétakaroval fedett napok szama csokkent stb.). A forditott iranyd mutatonal adott részkérdé-
seknél a valtozas hianya egy, a pozitiv iranyu valtozas ketté pontot ért (pl. a nem valtozo,
illetve a ndvekvd évi csapadékmennyiség), igy a ,klima-javulas-index” elméletben 21 pontot
vehetett fel, viszont csak 1 és 11 kozotti értékek adddtak (3,2-es atlaggal).

A kovetkez6 kerdésblokk a gazdalkodasra valo hatést, a kiszolgéltatottsagot, és az alkal-
mazkodast vizsgalta (6 kérdés). Utdbbi kapcsan nyitott kérdésekkel is megkérdeztik az
adott esetben mar elvégzett adaptacios cselekvést, illetve a tervbe vett intézkedéseket.

1. tablazat: A valaszaddk csoportjai az erdék f6 allomanyalkoto tarsulas alapjan, N.
Table 1: Groups of respondents according to the major species of forest composition.

25% feletti bukkossel (atlag: 10,6) rendelkezik,
gyertyanos-tolgyes 45%, cseres és tolgyes 40%, fenyves 20% alatt:

20% feletti fenyvessel (atlag: 11,4) rendelkezik, biikk 25%,
gyertyanos-tdlgyes 30%, télgyes 30%, cseres 32% alatt:

40% feletti cseresekkel (atlag: 14,5) rendelkezik, biikk 25%,
gyertyanos-tolgyes 30%, fenyves 20%, egyéb keménylombos 30% alatt:

29 1. csoport

23 2. csoport

21 3. csoport

31% feletti egyéb keménylombos erdével (atlag: 23,5) rendelkezik, bikk
10%, tdlgyes 50%, cseres 30%, fenyves 20%, egyéb lagylombos 45% 56 4. csoport
alatt:

Blkk 25%, cseres 35%, fenyves 20%, egyéb keménylombos 25% alatt

és a gyertyanos-tolgyes atlag (18,1) felett: 30 . csoport

Blkk 25%, cseres 40%, fenyves 20%, egyéb keménylombos 25% alatt

és a gyertyanos-tolgyes atlag (18,1) alatt: 21 6. csoport

Osszesen: 186

A kérddivezést egy orszagos korben végzett interjlizassal egészitettik ki, tovabbi infor-
maciok szerzése, a kérddives eredmények itkdztetése céljabdl. Osszesen 16 erddégazdal-
koddt kérdeztiink meg, figyelve arra, hogy a megkérdezettek a gazdalkodas helyszinét te-
kintve képviseljék a jelentdsebb tajegységeket, illetve vegyesen legyenek allami és magan
erdészetek gazdalkodoi. Az interjualanyok kivalasztasanal tovabbi szempont volt, hogy le-
hetdség szerint tobb évtizedes szakmai és vezetdi tapasztalattal rendelkezzenek. igy az in-
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terjualanyok nagyrészt 60 év koriliek, néhany esetben nyugalmazott erdészetvezetok vol-
tak, egy esetben erdéfelligyeld. Az interjukérdések segitségével — hasonldan a kérddiv cél-
jaihoz - a klimavaltozas érzékelésére, annak pozitiv és negativ hatésaira, az alkalmazott
adaptacios stratégiakra, és a fébb akadalyoz6 tényezdkre kérdeztiink ra.

EREDMENYEK ES DISZKUSSZIO
Az éghajlatvaltozas érzékelése

A felmérésben egyetlen f6 mondta azt, hogy nem hallott az éghajlatvaltozasrol, 13-en
pedig nem tapasztaltak azt. A legfontosabb informacioforrasnak a hagyomanyos és interne-
tes média, illetve a szakmai folydiratok, rendezvények adddtak 90% korili emlitésekkel. Yo-
usefpour & Hanewinkler (2015) Németorszagban a szakmai képzéseket, a médiat és a szak-
irodalmat emelte ki hasonlo tekintetben.

A tobbség (42%) az elmalt 10 évet jeldlte meg a klimavéltozas id6horizontjaként, vagyis
nagyjabol a 2000-es évek dereka Ota érzékelik a legtobben a jelenséget. A rovidebb idésza-
kot megjeldlék mintegy 30%-ot, a hosszabb idszakot megjeldlék 22%-ot tettek ki a minta-
ban. Az interjukban altalaban az 1980-as években jelentkezd 1€gkori aszalyt és az azt kdvetd
szérazodast emlitették a klimavaltozas elsd jeleként, mely féként a lucosoknal okozott nagy
karokat. De volt, aki mar az 1970-es évek végén a cseres-tolgyesekben tapasztalt kocsany-
talan tolgy pusztulast (Méatra) is ebben az 6sszefliggésben emlitette meg. A kérdbivben is
megkérdezett idojarasi-klimatikus valtozasok mellett (Id. alabb) interjualanyaink a talajviz-
szint erbteljes csokkenésérdl és a hémérséklet szélsdséges ingadozasarol is beszamoltak.

Egy kovetkezd kérdésnél a klimavaltozas problémajanak aktualitasara, egyuttal a jelen-
séggel kapcsolatos kételyekre kérdeztlink ra, itt a valaszadok abszolut tobbsége (57%)
mondta azt, hogy az éghajlatvaltozas hatasait méar sajat bérén érzi, sajat szemével latja.
Egy-harmados volt a valaszaddk azon csoportja, akik szerint a klima mindig is hatott s hatni
fog az emberiségre, 6k azok nagyjabol, akik a problémat a tavoli jovébe kivetitokkel egye-
temben (4%) kételkednek a probléma fontossagaban. Egy ilyen kisebb valaszaddi csoportrol
Yousefpour & Hanewinkler (2015) is beszamolt, Mostegl et al. (2017) pedig 20%-ra tette
ezek aranyat a kisbirtokos erdészek korében.

Az interjuk sorén jobban kilitkdzott, hogy a klimavaltozas emberi vagy természeti okait
tekintve megoszlik a vélemény. Az antropogén tevékenységet féként a megvaltozott fold-
hasznalat, a mvi kdrnyezet novekedése, az ipar és a kizlekedés kornyezetszennyezé ha-
tasai, illetve a nagymertékii fosszilis energiafogyasztas miatt tették feleléssé, ugyanakkor
azt is tdbben megemlitették, hogy nem lehet tudni, hogy valdjaban a természeti folyamatok
(vulkanok, szilikatok szén-dioxid kibocsatasa) miatt bekovetkezd klimavaltozashoz milyen
mértékben jarul hozza az emberi tevékenység.

Kérddives adataink alapjan nyilvanvaldva valt, hogy a megkérdezettek leginkabb a sajat
agazatukat, az erdégazdalkodast tartjak kitettnek a klimavaltozas hatasaival kapcsolatban,
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és ezt a hatast egy 6t fokozatu skalan tilnyoméan negativnak itélték meg. Ehhez hasonléan
értékelték a mezégazdasagot és a természeti kornyezetet is.

Az id6jarasi jelenségeket az éghajlatvaltozas vonatkozasaban mérlegre tevé kérdés szolt
arrol, hogy mi az, ami jol Iathato, erzekelhetd a sajat lakohelyet, gazdalkodasi helyet tekintve.
Osszesitett adataink szerint a kép meglehetésen egyértelmd, csupan az évi csapadékmeny-
nyiség az, ahol jelentésebb foku bizonytalansag tapasztalhato, itt a csokkenésrél beszamo-
l6knal tobben voltak azok, akik szerint nincs valtozas. A leginkabb problematikusnak pedig
a hétakaros napok csokkenése, az aszalyos idészakok gyakorisaganak novekedése és az
0sszemos0dd évszakok jelensége adddott (1. dbra). Nyilvan ez az eredmény meglehetésen
orszag-specifikus, mas helyszineken eltéré eredmények adodtak (vo. Furness & Nelson
2012; Detten & Faber 2013; Sousa-Silva et al. 2016) A modszertanban jelzett haromféle
erd6-csoportositashan a valaszadok atlagos klima-romlas-indexét a 2. abra mutatja. Ez jelzi
mar azt, hogy a legnagyobb kilonbségek a regionalis és az erdétipus szerinti bontasban
mutatkoztak, ezeket érdemes hat kdzelebbrél is megvizsgalni, amikor az érzékelés és a hely
kapcsolatat vizsgaljuk, hiszen a domborzati tipusok kapcsan a hegyvidékekre és a sikvidé-
kekre is szamos esetben igaz, hogy valamelyest kisebb mértékben tapasztaljak a probléma-
kat.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Az évi kdzéphdmérséklet

Aszalyos idészakok gyakorisaga

Evi csapadékmennyiség

Szélséségesen sok csapadékkal jaré napok szama

Szélviharos napok szdma

Héhullamok gyakorisaga

Hotakaréval fedett napok szama

Betegségek gyakorisaga

Jégkar-események szama (korai vagy késoi fagyok,...
mN&tt = Nem valtozott = csokkent
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Osszemosodd évszakok I
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1. abra: Az éghajlatvéaltozasnak tulajdonitott id6jarasi-klimatikus tényezék.
Figure 1: Factors of weather and change attributed to climate change.
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2. abra: A klima-romlas-indexek értékei az erdék elhelyezkedése és erd6csoportja alapjan (max. 12).
Figure 2: Indices of climate-worsening based on the location and types of forests (max. 12).

A jellegadd allomanyalkot6 tarsulasok alapjan képzett csoportok esetében némiképp ,be-
leillik a képbe”, hogy a 40% feletti cseresekkel rendelkezé csoport valaszaddi adték a leg-
nagyobb aranyu vélaszokat az aszalyos idészakok, a héhullamok, a jégkarok gyakorisaga-
nak novekedése, az 0sszemosddo évszakok, a kartevok vonatkozasaban, egyebekben a
[fenyves” csoport rendelkezik a legnagyobb értékekkel, amely viszont az évi csapadékdsz-
szeg vagy az aszalyos id0szakok vonatkozasaban a legnagyobb aranyban szamolt be no-
vekedésrdl, illetve valtozatlansagrdl. Osszességében valtozatlan idéjarasi mintazatokrol leg-
gyakrabban az egyéb keménylombos és a bukkds csoport szamolt be.

A regiondlis csoportositas szerint talan még élesebb a kép. Az észak-magyarorszagi va-
laszaddknal a legkisebbek (bar ez itt is sok esetben 70% feletti értékeket jelent) a klimarom-
last jelzd valaszok, s legnagyobbak a valtozatlansagrél tanuskodo feleletek. A 11 id6jarasi
tényez6bdl 9 esetében (harom holtversenyben) az Eszak-Dunantdlon a legmagasabbak az
értékek (6sszemosodd évszakok, évi kozéphémérséklet ndvekedése, évi csapadékcsokke-
nés, aszalyos idészakok, héhullamok novekedése, szélviharos napok szdmanak ndveke-
dése, kartevék nagyobb aranyu elszaporodasa, betegségek gyakoribba valasa, tobb jégkar),
mig az Alfldon a leginkabb kiugré a hétakardval fedett napok csokkenésének érzékelése,
s szintén az évi kozéphémérsekletcsokkenés és az aszalyos idészakok novekedése. A Dél-
Dunéntulon pedig a széls6séges csapadékok ndvekedését és a kartevd problémat (nagyobb
aranyu elszaporodas, Ujak megjelenése) jelezték legnagyobb aranyban.
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Még egyféleképpen igyekeztlink megnézni, hogy mi befolyasolhatja az éghajlatvaltozas
tapasztalasat, voltaképpen milyen helyi karakter az, ahol nagyobb eséllyel kevésbé lathatok
az éghajlatvaltozés jelei. A klima-javulas-indexet felhasznalva, az atlag kétszeresét (6) el-
érékkel képeztiink egy 43 f6s csoportot. Ezeknél — a fentiekkel 6sszefliggésben — némiképp
nagyobb a sikvidéki és hegyvidéki csoportba tartozok arénya, tobb a blkkos, a keménylom-
bos és az atlag alatti gyertyanos-tdlgyes csoport (1., 4., 6. csoport). A minta korosszetételén
az is latszik, hogy az id6sebbek (1950-1959) fele akkora aranyban vannak jelen, mig a leg-
fiatalabbak (1980-1989) aranyaiban masfélszer annyian. Ezzel dsszefiigg, hogy a valasz-
adok tobbsége, majdnem fele csak az elmdlt néhany évben tapasztalta az éghajlatvaltozast.
Sokat mond, hogy ez a csoport nagyobb aranyban szamolt be — |&sd részletesebben alabb
- a gazdalkodas eredményességének javulasardl vagy valtozatlansagardl a klimavaltozas-
sal dsszefuggésben, s azt is megjegyezhetjuk, hogy némiképp kevésbé foglalkoztatja ezt a
csoportot a probléma. Vagyis dsszességében megfogalmazhatjuk, hogy elsé hipotézisiinket
bizonyos mértékig elfogadhatjuk, van némi dsszefiigges a hely és az érzékelés kozott, to-
vabba az is latszik, hogy a tapasztalas mikéntje az alkalmazkodas modjara is kihat.

Alkalmazkodas az éghajlatvaltozashoz

Az egész mintéat tekintve az mondhaté el, hogy a valaszadok tobbsége negativan értékeli
az éghajlatvaltozas hatasait a gazdalkodasra, mintegy kétharmaduk romld, 13% sokat romld
eredményességrdl szamolt be. Ezzel 6sszefliggésben ugyancsak mintegy kétharmadnyian
mondték azt, hogy kiszolgaltatottnak érzik magukat, és dsszesen 31% nyilatkozta azt, hogy
képes Urra lenni a problémakon — e valaszaddk nagyobb része a pénz fiiggvényében vala-
szolta ezt. Ugy tiinik a tudas-nem-tudas, mint akadaly igencsak nagy mértékben megjelenik
ennél a kérdésnél — némileg ellentmondasban azzal, amit az érzékelésnél lattunk, vagy, amit
alabb a felkészllés adatai mondanak. Bar a kérdésfeltevés modja nem volt ugyanaz, min-
denesetre Nelson et al. (2016) sokkal jobb aranyokrél szamolt be Kanadaban.

Viszont a tobbség komolyan foglalkozik a felkészUléssel: az &gazat alapvetben a felké-
szllés fazisaban van, hiszen a valaszadok 40-50%-a valaszolta azt, hogy valamilyen forma-
ban a szakmai felkészulésnél tart (kollégakkal értekezik, szakmai rendezvények, tanulma-
nyok olvasasa), igaz a mér véltoztatok, alkalmazkoddk aranya mindéssze 16% (Id alabb a
3. abrat). Ez orszagos 6sszevetésben meglehetésen alacsony: Blennow et al. (2012) Portu-
galiabol tobb mint 50%-ot, Németorszagbdl 48, Svédorszagbdl 20%-ot, Sousa-Silva et al.
(2016) Belgiumbdl 32%-ot jelentett.

Az adaptacids dontés befolyasolo tényezéit Blennow et al. (2012) modszerével a 2. tab-
lazatban elemezzik. A személyes jellemzék kdzll a telepilésnagysagot, az erdéterlletek
jellemz6i kozul a dombvidéki és dél-dunantuli elhelyezkedést, illetve az atlag feletti cseres
és fenyves fadsszetételt lehet kiemelni — szemben azzal, hogy az érzékelésnél a Kozép-
Dunéantul emelkedett ki a legtobb tényezében. Azok, akik mar alkalmazkodtak (valamelyest)
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az éghajlatvaltozashoz régebb ota érzékelik azt, jobban aggddnak, jelentdsebb probléma-
nak tekintik, és ami kivaltképp fontos lehet, nemcsak az id6jarasi jelenségekben, hanem a
sajat gazdalkodasukban is joval inkabb érzékelik a klima megvaltozasat, s emellett az alkal-
mazkodas képessége (tudas és anyagiak) is alahuzando.

2. tablazat: A valaszaddk fontosabb ismérvei az adaptacios cselekvés mentén.
Table 2: Some major features of the respondents according to the adaptation activity.

Még nem adaptalo- Mar adaptalodott
dott (N=159) (N=27)

Személyes jellemzék

Férfi 95,0 96,3
NG 5,0 37
50 év felettiek (1966 elétt szliletettek) aranya 32,7 59,3
Budapestiek aranya 2,5 111
5000 f6 alatti telepiilésen lakok aranya 52,2 37,0
egyetemi/féiskolai végzettségliek 824 92,6
Az erdéteriiletek jellemzéi

dombvidéki erdészet 258 37,0
hegyvidéki erdészet 40,9 37,0
sikvidéki erdészet 33,3 25,9
alféldi erdészet 21,7 259
észak-magyarorszagi erdészet 233 22,2
dél-dunantuli erdészet 214 29,6
észak-dunantuli erdészet 21,7 22,2
Atlag (10,6%) feletti biikkds 32,7 25,9
Atlag (11,4%) feletti gyertyanos-tdlgyes 358 37,0
Atlag (14,2%) feletti tolgyes 38,4 25,9
Atlag (14,5%) feletti cseres 34,0 51,9
Atlag (11,4%) feletti fenyves 25,2 333
Atlag (23,5%) feletti egyéb keménylombos 37,1 33,3
Atlag (14,4%) feletti egyéb lagylombos 28,3 25,9
Természetvédelmi oltalom 50% felett 49,7 55,6
Gazdasagi rendeltetés(i erdé 50% felett 65,4 59,3
Allami erdégazdasag 62,3 63,0
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Még nem adaptalo- Mar adaptalodott
dott (N=159) (N=27)
Tapasztalta On az éghajlatvaltozast?
Igen, az elmdlt néhany évben 31,6 111
Igen, az elmdlt 10 évben 39,9 55,6
Igen, mar régebb ota 20,3 33,3
Mennyire érzi fontosnak az éghajlatvaltozas
problematikajat?
Az éghajlatvaltozas a multban és a jelenben is hatassal
volt/van az emberiségre és a jovében sem lesz ez 36,1 25,9
masképp
A klimavaltozasnak csak a tavoli jovében lesznek 38 37
hatésai az emberiségre ‘ ’
Az éghajlatvaltozas csak gyermekeink/unokaink életére 44 74
lesz dontd hatdssal ‘ :
Az éghajlatvaltozas hatésait mar sajat béromon is
] iy o 55,7 63,0
érzem, sajat szememmel is latom
s Atlag: 22,6 Atlag: 24,1

Aggodas-index Range: 11-30 Range: 17-30

) . Atlag: 8,0 Atlag: 9,2
Klima-romlas mdex" Range: 0-12 Range: 5-12
Befolyasolja-e az On gazdalkodasanak eredmé-
nyességét az éghajlatvaltozas?
Igen, sokat romlott 11,7 22,2
Igen, romlott 64,8 66,7
Nem befolyasolta 12,4 11,1
Nem tudja vagy javult 11,0 0,0
Sajat alkalmazkodoképesség megitélése
Teljesen kiszolgaltatottnak érzem magam, nem tudok

; , 34 74
mit tenni
Kiszolgaltatottnak érzem magam, kevés a mozgastér 70,3 37,0
Tudom mit kell tenni a sikeres alkalmazkodashoz, csak

e o 18,6 55,6

a rafordithatd pénzen malik
Képes vagyok uralni a problémakat, alkalmazkodni a 76 0.0
valtozasokhoz ' ’

Egy kutatasi hipotézislink arra vonatkozott, hogy professzionélisabbak-e az allami erdé-
szetek. Az aggodas-indexek kozott minddssze 6 tized kulonbség van; a magan vagy tarsulati
erd6gazdalkodok arnyalatnyival borusabbnak latjak a jovét. Némiképp ezzel 6sszefliggés-
ben az allami erdégazdasagoknal dolgozok 77,8, mig a magan erdégazdalkodok 79,7%-a
szamolt be romld gazdélkodasi feltételekrél az éghajlatvaltozassal 6sszefliggésben. A ki-
szolgaltatottsagrol beszamolok aranya elébbieknél 67,6, utdbbiaknal 71,9 volt, vagyis a ma-
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sik oldal, a ,tudom mit kell tenni”, ,képes vagyok uralni a probléméakat” valaszokat adok na-
gyobb aranyban voltak az allami erd6gazdalkodoknal. Vagyis e csoport korében arnyalat-
nyival kisebb a pesszimizmus. A tényleges tevékenységet, a komolyabb felkészilést illetden
- a kollégakkal valé eszmecserétdl a kutatasok rendeléséig — a szazalékokat dsszesitve
szintén némiképp az allami erdészetek jarnak el6bbre, jollehet a mar véltoztatdk arénya
szinte azonos, ahogy az a 2. tablazatban is lathaté volt (3. abra). Végeredményben azt
mondhatjuk, hogy nincs 1ényeges kulonbség az erdészetek kozott, ezért a hipotézistinket
nem fogadjuk el.

60,0

= 3llami erdégazdasag
500 ™ magan vagy tarsulati erddgazdalkodo
40,0
30
20
i I I I
00 e Hm
s\ &‘b 40\\.. b(\\ . Q‘(&‘ | Q,Q\..

3. abra: A vélaszadok figyelme és az éghajlatvéltozas.
Figure 3: Climate change concern of the respondents.

o o

[=]

Az alkalmazkodassal kapcsolatban a masodik kérdésunk, hipotézisunk a természetvé-
delmi oltalomra vonatkozott. Bar a 2. tablazat azt sugallja, hogy van némi 6sszefliggés a
természetvédelmi oltalom sulya és az adaptacids cselekves kozott, mélyebbre asva nem
ilyen egyértelm( a kép. Az adatsor hisztogramja alapjan hasonl6 elemszdmu csoportokra
bontottuk a valaszadokat a tekintetben, hogy mekkora altaluk kezelt erdd all valamilyen ter-
mészetvédelmi oltalom alatt. A gazdalkodas eredményességét leginkabb romlénak a negye-
dik csoport (66,67-90% természetvédelmi erdd) érzékelte, ezt kdvette az 6tddik, majd az
elsd, legkevesebb védett erdét kezel6k csoportja. Az alkalmazkodoképesség megitélésében
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szintén nem egyiranyu a felsejlé dsszeflggés, a magas és alacsony aranyu természetvé-
delmi oltalommal jellemezhetd csoportoknal nagyobb aranyu a kiszolgaltatottsag, mig a ko-
zepes kategoriakban, a magabiztossag nagyobb (4. abra).

80,0
70,0

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

0-10,00 10,01-33,33 33,34-66,66 66,67-90,00 90,01-100,00

| Teljesen kiszolgaltatottnak érzem magam, nem tudok mit tenni
| Kiszolgaltatottnak érzem magam, kevés a mozgastér
Tudom mit kell tenni a sikeres alkalmazkodashoz, csak a rafordithaté pénzen mulik

| Képes vagyok uralni a problémakat, alkalmazkodni a valtozasokhoz

4. abra: Az alkalmazkoddképesség megitélése. A valaszaddk csoportjai kezelt erdbtertileteik
természetvédelmi oltalma (%) fiiggvényében.

Figure 4; Evaluation of climate change adaptation skills. Groups are displayed according to the rate
of nature protection in managed forest areas (%).

Az adaptaciés felkészUlést illetéen hasonld a helyzet: leginkabb a k6zépsd csoportok
tettek mar valamit az éghajlatvaltozashoz valé alkalmazkodas érdekében, és nagyobb foku
a felkészllési tevékenységik. Egyértelm( statisztikai 6sszefliggésrdl a természetvédelem
alatt all6 erd6knél nem lehet beszamolni, hipotézisiinket ez esetben el kellene vetnink.
Ugyanakkor az interjuk arra engednek kovetkeztetni, hogy a természetvédelmi oltalom meg-
neheziti az innovativ jellegi adaptacios kezdeményezéseket, illetve a szigorubb szabalyo-
zasok merevve teszik a rendszert, kevés a mozgaster.

Utolsé vizsgalati szempontunk, hogy az aggddas milyen dsszefliggésben van a cselek-
vOképességgel, blokkolja-e a tulzott pesszimizmus, jovofélés a cselekvést, vagyis megfigyel-
het6-e az a pszicholdgiabol ismert tétel, miszerint a tulzott szorongés ugyanugy negativan
hat a cselekvésre, mint a problémak lebecstlése. Ehhez a vizsgalathoz az aggodasi indexek
eloszlasa (hisztogramja) alapjan képeztiink hat csoportot, majd ezeket két kérdésre adott
valaszokkal Utkoztettik. Az alkalmazkodasi képesség esetén nem fedezhetlnk fel 6ssze-
flggést az aggddas mértékével, a felkészllés-tevékenység valtoztatasnal mar némiképp ér-
telmezhetébb az 6sszefliggés. Aki minimalisan aggodik (els6 kategoria), az kevéssé foglal-
kozik a témaval, felkészUlési aktivitdsa alacsony, valtoztatast még nem eszkdzolt gazdalko-
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dasa menetén, viszont a sor masik végén, a leginkabb aggodok igen aktivak mind a felké-
szilés, mind a cselekvés terén (vo. 2. tablazat). Igaz utdbbinal nincs egyértelml kapcsolat
az aggodas mértékével. Viszont érdekes az, hogy az aggddas mértékének sorrendjében
egyre inkabb szerepet jatszik a médiaban val6 tajekozddas, és a legmagasabb aggddasi-
indexszel jellemezhetd csoportnal mar a tobbi csoporthoz képest kétszer akkora szerepet
jatszik a média a tajékozddas terén. Lehetséges, hogy a jelentésebb média-fogyasztas ve-
zet a nagyobb mérték(i aggédashoz? Vagy nagyobb aggddas miatt fogyasztunk tébb vonat-
kozd média tartalmat? Az igazsag inkabb valahol kozépiitt lehet. A szakmai felkészlilési ti-
pusok kozott — kollegaktol a kutatasokig — nincs egyértelm(l 6sszefliggés, bar a legmaga-
sabb értéket a leginkabb aggodok produkaltak, igaz a kozbulsé csoportoknal mar dsszeke-
veredik a sorrend. Végeredményben ide vonatkozo hipotézistinket is el kell vetnlnk, a tulzott
aggodas nem vezet cselekviképtelenséghez, sét, inkabb azt mondhatjuk, hogy nagyobb
aggodas jelentésebb felkészilési tevékenységet valt ki a valaszaddkbol.

A végrehajtott és a tervezett adaptacio

Azok a gazdalkodok, akik a megkezdett alkalmazkodasukrél szamoltak be (Id. 3. &bra),
a kovetkezd nyitott kérdésben fejtették ki annak mikéntjét. E 26 valaszado kdzll mintegy 14-
en véltoztattak a telepitett fafajokon, az allomanyok fajosszetételén, ketten az ontdzést, ta-
lajmUvelést emlitették, tdbben, 22-en pedig az erdékezelési, -felljitasi és -védelmi modok
terén avatkoztak be.

Mig az alkalmazkodést tehat kevesen kezdték meg, a jovére vonatkozo tervekkel azon-
ban az éghaijlatvaltozast tapasztald 159 megkérdezett 80%-a rendelkezik, viszont ebbél is
mintegy 10% egyel6re csak a felkészulés kulonbozd forméit emlitette (kutatasok rendelése,
szakirodalom olvasasa, méréallomas telepitése stb.). A valaszaddknak igy 68,5%-a az, akik
konkrét elképzelésekkel rendelkeznek, s tudni vélik, hogy mi lenne a megoldas a megvalto-
zott kortiményekhez vald alkalmazkodasban.

Megjegyzend6 azonban, hogy tobbek szerint ehhez felll kellene vizsgalni a jelenleg ér-
vényben lév0 szabalyozo rendszert, ezt tobben megerdsitették az interjualanyok kozul is,
ahol elhangzott, hogy a természet, az erdd alkalmazkodik a klimavaltozésahoz, és ezt a
szakmanak be kell latnia, s ezzel 6sszefliggésben sziikség lenne az erdégazdalkodas és a
természetvédelem kozotti parbeszédre, illetve kompromisszumokra, mert a helyesen meg-
valasztott fafajpolitika a jovére nézve, mind dkoldgiai, gazdalkoddi, de klimavédelmi szem-
pontbdl is elengedhetetlen. Megkérdezetteink szerint tehat a blrokracia, a térvényi szaba-
lyozas, a tulzott természetvédelmi eldirasok jelentik a legnagyobb akadélyt az erdégazdal-
kodoknak az alkalmazkodasi cselekvésében, mely egyrészt lehetetlenné teszi a gyors reak-
ciot, masrészt elveszi a kedvét az Ujitani, kisérletezni probaléd gazdalkodoknak. Néhany gaz-
dalkodd ugyanakkor arrdl szamolt be, hogy sikerUlt az Ujitasokat a természetvédelemmel
egyeztetve keresztllvinni, és eredményeket elérni (pl. 6koldgiai vizpotlas, minitavak rend-
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szere). Tobben emlitették, hogy nagyobb énallésagot kellene adni a helyi ismerettel, tapasz-
talattal rendelkez0 gazdalkodonak, és megbizni a tudasukban, szandékukban, mig masok
kiemelték a tudomany felel6sségét, az erdész szakma oktatasi, képzési rendszereinek at-
alakitasat is, illetve a szemléletvaltas fontossagat.

A kérdbivnél a hatarozott véleményt megfogalmazok kozll 10% a terméhelyi korilmé-
nyek (klima, hidrolégiai viszonyok, talaj) javitasat tervezi elvégezni, 47% emlitette, hogy a
megvaltozott koriiményekhez igazodva a faallomany osszetételén valtoztatva, esetleg Uj
fajok alkalmazésaval tervezi a beavatkozast, 20% pedig az erdékezelési, erdéfelujitési, er-
dévédelmi technoldgiak terén avatkozna be. A jovébeni tervek kapcsan nagyobb az igénye
az Ultetendd fafajok megvaltoztatdsanak, mint a mar megvaldsitott adaptécios 1épések ese-
tében. Az interjuknal a targyalt adaptécios tevékenységek kdzott az elegyes erddszerkezet
atalakitas, a fafajcserék és nevelévagasok emlitheték még, de sokan megemlitették itt is,
hogy az 6shonos fafajok mellett teret kellene adni az idegenhonos fafajoknak is, masok vi-
szont teljesen elutasitottak ezt.

KOVETKEZTETESEK

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a hazai erdésztarsadalom a felkésziilés fa-
zisaban van az éghajlatvaltozassal kapcsolatban, jelentds a szakmai figyelem a témaban,
azonban megvaldsitott adaptaciordl csak a valaszaddk 16%-a szamolt be, ami a kilfoldi
kutatési eredményekkel 6sszevetve alacsonynak mondhatd. Ugyanakkor tobben jelezték,
hogy ebben a jogszabalyi elirasok képeznek szdmukra akadalyt, ennek alapjan is fontolora
lehet venni a tudomanykommunikacid, illetve a szakpolitikai, a szabalyzoi kornyezet médo-
sitasat, hogy segitsék az agazat felkészilését, és alkalmazkodasat a megvaltozo klimahoz
(Méatyas 2006h, 2016). Tanulmanyunk fontos jelzése ezzel 6sszefliggésben, hogy a mér al-
kalmazkodast megvaldsitok tobb mint fele probalkozott az Ultetett fafajokkal kapcsolatosan
valtoztatasokat eszkdzoini, jollehet tdbben voltak azok, akik a kezelési, feldjitasi modszere-
ken véltoztattak, ugyanakkor a cselekvést tervezok szamara a fafajok kérdése szerepelt az
els6 helyen.

Mig az éghajlatvaltozas érzékelésénél eredményeink ramutattak az erdéteriletek elhe-
lyezkedésének és fafaj-0sszetételének befolyasol6 szerepére, az alkalmazkodas tekinteté-
ben megfogalmazott hipotéziseinket csak részben tudtuk igazolni, ezért aldhtizandé, hogy
az allami erd6gazdasagok nem alkalmazkodnak jobban, mint a magan erdészetek, varako-
zasunkkal ellentétben a természetvédelmi tényezét sem tudtuk statisztikailag hatraltaté té-
nyezdnek kimutatni, s a magas foku aggddasrol sem mondhato el, hogy blokkolna az éghaj-
latvaltozashoz torténé alkalmazkodast. Sét, a mar alkalmazkodast megvaldsitokrél kijelent-
hetd, hogy kozottlk atlagban nagyobb foku az aggodas, tovabbéa régebb ota érzékelik a
problémat, s azt jelentdsebb problémanak tekintik, sajat gazdalkodasuk eredményessegét
tekintve is.
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