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Kivonat

A klimavaltozas erdei 6koszisztémakra gyakorolt hatasainak az alkalmazkodast segité stratégiak kidolgozasahoz megfe-
lelé pontossagu becsléséhez az éghajlati tendenciak megbizhaté el6revetitése szilkséges. Tanulmanyunkban azt elemez-
tiik, hogy a kilonbdzé klimaszcenariok és az azokra a kilonb6zé klimamodellekkel kapott eredmények szérasa mennyire
befolyasolja az erdészeti klimahatas vizsgalatok szamara megfogalmazott kovetkeztetéseket. A vizsgalatban a 21. szazad
végeéig az IPCC legujabb, sugarzasi kényszer valtozasan alapulé szcenaridin (un. RCP4.5 és RCP8.5) és az A1B forgato-
kényvon alapulé klimaprojekciokat hasznaltuk fel, melyekbdl a biikkdsok szamara alkalmas makroklimat, ill. a mortalitast
okozd szélséséges aszalyokat szamszer(sitd hémérséklet-csapadék indexeket (FAI, EQmod, Tlb) képeztink.

Mig az A1B szcenari a késé tavaszi és nyari hénapok melegedését és szarazabba valasat jelzi, az RCP forgatokdnyvek
esetén egyes modellek a csapadékdsszeg erételjes csokkenését, masok annak névekedését mutatjak az 1971-2000-es
referencia id6szakhoz képest. Mivel azonban az alkalmazott szcenariotél és modelltdl fliggetleniil a hémérséklet ndveke-
dése nagyon erbteljes lesz, a csapadékvaltozas-becslések nagy szorésa és ellentétes elSjele ellenére az elemzett indexek
mindegyike az ariditas fokozodasara utal a 21. szazad vége felé. A modellek tdbbsége szerint mar a kisebb hémérséklet-
emelkedést valdszin(sitd (RCP4.5) forgatokdnyv esetén is eltlinnek a blikkdsok szamara makroklimatikusan alkalmas te-
riletek Zala megyébdl, és gyakrabban fordulhatnak el6 szélséségesen meleg és szaraz periédusok. Az erdészeti karokkal
oOsszefliggést mutaté indexek felvehetnek olyan értékeket, melyek az eddigi legszarazabb, de mar a blikk mortalitasat
okoz6 aszélyos periddusnal széls6ségesebb aszalyokra utalnak. Ez azt val6szindsiti, hogy a klimaelSrevetitések bizony-
talansagatdl fiiggetlendl egyértelmii hatasok és az eddigieknél silyosabb erdészeti karok varhatok, ami indokolja az alkal-
mazkodast mar kisebb mértéki klimavéltozas esetén is.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, klimaszcenario, biikkds klima, meteoroldgiai aszaly, aszalygyakorisag.

NEW CLIMATE SCENARIOS — SMALLER DROUGHT RISK FOR EUROPEAN BEECH?

Abstract

Impact assessments and development of adaptation measures in forestry require robust information on long-term climate
tendencies. To analyse how climate change scenarios and the uncertainty of climate models might affect conclusions of
forestry impact studies, results of regional climate model ensembles run on representative concentration pathways (RCP4.5
and RCP8.5) and emission scenario (A1B) of the IPCC were used by the end of the 215t century from which temperature-
precipitation indices (FAI, EQmod, TIb) were calculated that have been used to define suitable macroclimate and mortality
thresholds for extreme droughts for European beech for Zala County (SW Hungary).
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Our results demonstrate that, in contrast to the robust warming and drying tendency of summers for the A1B scenario, the
sign of the changes of precipitation projected by the RCP scenarios is rather unclear, and the simulated precipitation
changes have a rather wide range and uncertainty. Despite these, all climate models agree in a significant increase of
temperature that leads to more and more arid climate conditions by the end of the century. As a consequence, the macro-
climatically suitable areas for beech are expected to disappear from the investigated region even assuming the lowest
radiative forcing. Independently from the applied scenario, climate model and drought index, it is likely that more frequent
drought periods will occur that are hotter than the most extreme event observed in the last century, so that the drought risks
in forestry can be larger than what has ever been observed so far. Our results confirm that despite their uncertainty, climate
change projections can already be robust enough to detect potential impacts and to support the development of adaptation
measures in forestry.

Keywords: climate change, climate projection, beech climate, meteorological drought, drought frequency.

BEVEZETES

Az elmult évtizedek aszalyai sulyos karokat okoztak az erdei 0koszisztémakban Eurdpa
szerte (Jung 2009, Lindner et al. 2010, Spinoni et al. 2016). A szarazsagi erdéhataron, ahol
a fafajok elterjedését az elérhetd vizmennyiség limitalja, az 6sszefliggd aszalyos periddusok
abiotikus és biotikus karok lancolatahoz vezettek (Matyas et al. 2010, Csdka et al. 2011,
Berki et al. 2014, Rasztovits et al. 2014, Janik et al. 2016). Ezt tamasztja ala a 2000-2003-
as szélséségesen aszalyos idészak Zala megyében, melynek hatasara a kartevok (zold kar-
csudiszbogar, Agrilus viridis; bobitas bikkszu, Taphrorychus bicolor) tdmegszaporodasa a
vizhiany miatt legyenguilt bikkdsok pusztulasat okozta (Csoka et al. 2009, Lakatos & Molnar
2009, Molnar et al. 2010). A kartevoknek/korokozoknak kedvezd meleg-csapadékszegény
periddusok kovetkeztében Uj, vagy a biikkdsdkben eddig kevésbé jellemzé fajok is tomege-
sen és egyre gyakrabban fellépnek (Csdka et al. 2009, 2011).

A jovbben varhat6 hatasok becsléséhez és az alkalmazkodast segitd erdészeti stratégiak
kidolgozasat célzo kutatasokhoz (Czimber & Galos 2016, lllés & Fony6 2016, Somogyi 2016,
Fuhrer 2017) az éghajlati tendencidk megbizhatd elérevetitése szikséges. A klimatikus at-
lagok véltozasanal nagyobb kockazatot jelentenek az erdéknek az egyre széls6ségesebbé
val6 csapadékhianyos idészakok (Hlasny et al. 2014, Allen et al. 2015, Diffenbaugh et al.
2015). Az aszélyok gyakorisagat Magyarorszagra eddig az IPCC A1B kibocsatasi forgato-
kdnyvének feltételezésével vizsgaltuk (Galos et al. 2007, 2015, Pongracz et al. 2014), mely
alapjan hatasbecslések késziiltek az erdék elterjedésére (Mdricz et al. 2013), szénforgal-
mara (Somogyi 2016) és vizhaztartdsa (Csaki et al. 2014).

Az IPCC 6todik Helyzetértékeld Jelentéséhez (IPCC 2013) Gj, sugarzasi kényszer valto-
zasan alapuld szcenaridkat fejlesztettek ki (Moss et al. 2010). Az ezekkel futtatott regionalis
klimamodell egyUttesek eredményeit Magyarorszagra, erdészeti hataskutatas céljara még
nem értékelték ki és hasonlitottak dssze a korabbi kibocsatasi forgatokdnyveken alapuld
klima-elGrevetitésekkel. Az ilyen modelleredményekkel kapcsolatos altalénos, de nem fel-
tétlentil megalapozott kritika, hogy azok forgatokényvenként is és modellenként is eltérdk és
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nagy szorasuak, vagyis az el6rebecslések bizonytalanséga nagy, és ez lehetetlenné teszi
az alkalmazkodast elésegitd dontések meghozatalat.

E cikk célja ezért éppen az, hogy megvizsgaljuk, befolyasolja-e az éghaijlati tendenciak-
bol (1) a bukkosok szamara alkalmas makrokliméra, valamint (2) a mortalitast okozé asza-
lyos periddusok gyakorisagara és széls6ségességére levont kdvetkeztetéseket a feltétele-
zett klimaszcenario, a klimamodell eredmények szorasa, valamint az alkalmazott aszalyin-
dex.

ANYAG ES MODSZER
Klimaadatok és —elérejelzések

Az éghajlati tendenciakat Zala megye térségére értékeltlik (1. abra), ahol a 2000-2003-
as években er6s aszély, és ennek kovetkeztében jelentés fapusztulds volt megfigyelhetd.
Az 1961-2010-es id6szak hémérséklet- és csapadékviszonyait racsra interpolalt meteorold-
giai allomasadatokkal (Lakatos et al. 2013) jellemeztiik, kiegészitve az Orszagos Meteoro-
l6giai Szolgélat allomésadataival. A 2099-ig varhatd klimatikus tendenciakat regionalis kli-
mamodellek eredményei alapjan elemeztik (1. tablazat). A valtozasokat 30 éves jovibeli
atlagidészakokra (2021-2050, 2070-2099) hataroztuk meg, az 1971-2000-es referencia pe-
riodushoz képest.

A modelleket validaltak (Jacob et al. 2013, Kotlarski et al. 2014), és széleskor(ien alkal-
mazzak klima- és hataskutatashoz. Az RCP-kre futtatott modell egylittesek az A1B-sekhez
képest finomabb felbontasuak és Uj, vagy tovabbfejlesztett modelleket is tartalmaznak, en-
nek ellenére a becsllt tendencidk dsszehasonlithatdk (Pfeifer et al. 2015).

1. tablazat: Az elemzésbe bevont klimaadatbéazisok f6bb jellemz6i.
Table 1: Applied climate data and model simulations.

. Ré&csra interpolalt meteo- | Regionalis klimamodell szimulaciok
Adatok tipusa A .
rolégiai allomasadatok eredményei
Forgatokoényv és a , RCP4.5:10 db
szimulaciok szama A1B:12db | Repg.s: 10 db
Térbeli Iépték 0.1°x0.1° 0.22°x0.22° 0.11°x0.11°
Idészak 1961-2010 1971-2099 1971-2099
VaItoz’o : ,es..'dObe" Havi hémérséklet atlagok és csapadékdsszegek
Iéptékiik
. CarpatClim projekt Ensembles Euro-Cordex
A S [URL1] projekt [URL2] | projekt [URL3]
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Az alkalmazott szarmaztatott indexek

Az elemzések soran havi atlaghémérsékletekbdl (T) és csapadékdsszegekbdl (P) szar-
maztatott indexeket (1-3-as képletek) alkalmaztunk.

_ Tiulfaug * _ ij *
FAI = 100 (1) EQmod = ———*1000 (2)
Pméj—jul + I:)jL’JI—aug apr—okt
— 0.2*P . +0.5* P, + Py + Pigy + Py +0.8% P, o)
o (Tion + T + Tayg) /3

Ezekre az indexekre azeért esett a valasztas, mert a klimaprojekciok outputjaként hozza-
férheté hdmérséklet- és csapadékadatokbol a jovére nézve is kiszamolhatdk az értékeik
(szemben a relativ paratartalom- és talajnedvesség adatokkal, ahol a mérések és klimamo-
dell eredmények egyarant hianyosak és nagy bizonytalansaggal terheltek), és mert az eddigi
vizsgalatok mindegyikik esetében ki tudtak mutatni valamilyen 6sszefiiggést az index-érté-
kek és a Zala-megyei bukkpusztulas mértéke kozott.

(1) A FAlindex (Fuhrer 2010, Fihrer et al. 2011) esetében, ha a 3 éves mozgdatlag
tobb egymast kovetd évben 7 feletti, a karterulet jelentésen megné (Janik et al. 2016). Fuhrer
(2010) az erdészeti klimaosztalyokat (Borhidi 1961, Jar6 1966, Matyas & Czimber 2000) is
a FAl segitségével definiélta és hatarolta le, ahol egy-egy osztaly szélessége 1,25 FAI egy-
ség.

(2) Az EQmod (mddositott Ellenberg index; Franke & Kdstner 2007) 4 éves mozgdat-
laga és a karositott terllet kozott Rasztovits et al. (2014) szerint exponencialis jellegii 6sz-
szefliggés van, és az index 65-0s értéke felett stlyos aszalykar valoszinisithetd.

(3) A Tib (blikk tolerancia index; Berki et al. 2009) 2000-2003-as atlaga, 11,2 az az
eddigi legalacsonyabb érték, amely a Somogy- és Zala-megyei bikkosokben az eddigi leg-
nagyobb karokkal egyidében volt megfigyelhetd.

Az elemzések soran alkalmazott aszaly-értelmezések és feltételezések

A klimavaltozas lehetséges hatasaira valé kovetkeztetés soran a fenti indexekkel leirhatd
meteoroldgiai aszalyértelmezéseket hasznaltuk. Az EQmod és a TIb indexek mortalitasra
utalé hatérértékeit a Somogy- és Zala-megyei bukkos tarsuldsokra vonatkoz6 hémérséklet-
és csapadékértékekbdl szarmaztatva hataroztak meg (Rasztovits et al. 2014, Berki et al.
2009). A Zala megye atlagara szamitott index értékek ettdl eltéréek, azonban megye szinten
is ugyanugy a 2000-2003-as periddus bizonyult az eddigi legsulyosabb aszalynak. Ezért azt
feltételeztlik, hogy ha az EQmod (Tlb) felveszi eddigi legmagasabb (legalacsonyabb) 4 éves
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megyei atlagértékét, vagy annal szélséségesebbet, akkor az a zalai bikkosokben is pusz-
tulast okoz.

A klimamodellek alkalmazasabdl adddo feltételezések:

- A modellek elegendden jol visszaadjak szélséséges események gyakorisagat.

- Az egyes modellek altal a historikus idészakra szimulalt hdmérséklet- és csapadék
értékek (igy a belliik szarmaztatott index-értékek) nem egyeznek a mért adatokkal,
de ez az un. szisztematikus hiba nem véltozik a jovébeni éghajlati viszonyok kozott.

- Az eléz0 két pont alapjan feltételezhetjik, hogy ha a megfigyelések alapjan a refe-
rencia idészak legaszalyosabb 4 egymas utani éve mortalitashoz vezetett, akkor min-
den modell historikus id6szakaban a legszéls6ségesebb egymas utani 4 év kart
okoz, ezért az ehhez tartoz6 EQmod és Tlb értéket tekintettiik a kritikus hatarnak.
(Az egyes modelleknél a modellezési bizonytalansagbdl adédéan nem mindig a
2000-2003-as idészak volt a legszélséségesebb 4 év.)

- Ha a szimuldlt jovibeli 4 éves id0szakok csapadek- és homérsékletviszonyai szél-
s6ségesebbek, mint a szimulalt historikus idészak legszélsGségesebb 4 éve, akkor
azok a val6sagban is az eddigi megfigyeltnél extrémebb aszalyt eredményeznek.

— A vizsgalt harom szcenario, valamint a szcenariokon belll minden modell &ltal be-
csult klima bekdvetkezési esélye egyforma.

Statisztikai elemzések

Minden forgatokonyvre kiszdmoltuk a modelleredmények 66 %-at tartalmazo tartomanyt,
mely az IPCC definicioja alapjan a valészin( valtozas tartomanya (Mastrandrea et al. 2010).
Minden egyes modell eredményeire vizsgaltuk (1) a véltozas el6jelét, valamint (2) szignifi-
kanciajat a Mann-Whitney-Wilcoxon (U-) teszttel (szignifikancia szint: 0.85). Az U-tesztet az
R statisztikai szoftverrel végeztiik (R Core Team 2012). Pfeifer et al. (2015) alapjan a valto-
zas robosztusnak tekinthetd, ha a modellek legalabb 66 %-a el6jelben egyezd és szignifi-
kans valtozast mutat.

EREDMENYEK
Zala megyében varhaté hémérséklet és csapadéktendenciak

A Zala megye éves, ill. késé tavaszi és nyari (a juniusi, jdliusi és augusztusi idészakra
szamitott) atlaghdmérséklete az orszagos atlaghdmérséklet tendendencigjaval egyezé,
szignifikdns ndvekedést mutat. A szédzad kézepéig mindharom forgatdékonyv 1.5 - 3 °C-kal
melegebb nyarakkal szamol, mint az 1971-2000-es atlag (1. &bra). A feltételezett globélis
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sugarzasi kényszer valtozasanak megfeleléen a szazad masodik felében az RCP8.5 szce-
nari6 nagyobb, a RCP4.5 kisebb hémérséklet valtozast vetit elére, mint az A1B. Az RCP8.5-
nél az elemzésbe bevont modellek tébb mint 80 %-a szerint a hémérséklet ndvekedés mar
2060-ra meghaladja a 2 °C-ot. Az A1B esetén ez az érték 2070-re, az RCP4.5 esetén a
szazad vegere varhatd. Az évszakok kozil a nyarak hémeérséklete emelkedik legjobban. A
hatasok elemzésekor azt is figyelembe kell venni, hogy a meteorol6giai mérések alapjan az
1971-2000-es referencia id0szak is mar 0,2 °C-kal melegebb volt, mint az 1901-1930-as
atlag.

dT JJA[°C]
IR N 7
! d // 5
. 4
1 W A1B 3
| ™ RCP45 )
M RCP8.5 ’
/ T T T T T T T T T T T 1 0
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1. &bra: A nyari (JJA = janius, julius, augusztusi) h6mérsékletvaltozas (dT) varhatd tendenciéi Zala
megyében az RCP4.5, RCP8.5 és A1B forgatokonyvek alapjan. Referencia: az 1971-2000 id6szak éatlaga.
Szines tartomanyok: a modelleredmények 66 %-a.

Figure 1: Expected tendency of the change of the summer (June-July-August) mean temperature (dT) in Zala
county based on the RCP4.5, RCP8.5 and A1B scenarios. Reference: mean of 1971-2000 period. Shaded
area: 66 % range of the simulations.

Csapadék esetén az eredmények szorasa nagy, statisztikailag szignifikans valtozas a 30
éves atlagos dsszegek kozott nem mutathato ki. Az A1B és az RCP forgatdkonyvek szerint
is a szazad vége felé egyre nagyobb a valdszinlisége annak, hogy a bukkdsok szamara
fontos késd tavaszi és nyari hdnapok melegebbek és szarazabbak lesznek, mint az 1971-
2000-es atlag, ugyanakkor az RCP4.5 feltételezésével futtatott 10 modellb6l 6 a csapadék-
0sszeg csokkenését, 4 a ndvekedését prognosztizélja (2. tablazat). A nyéri hénapok az
RCP8.5 alapjan a szazad kozepéig csapadékosabbak, 2070-2099-re a modellek 80 %-a
szerint szarazabbak lehetnek a referenciaperiédushoz képest.

Az eredmények értelmezésekor figyelembe kell venni, hogy a havi és évszakos
csapadékosszegek elemzése nem ad informaciét a csapadékintenzitds valtozasarol.
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El6fordulhat — klonésen a nyari hdnapokban —, hogy heves es6zések formajaban 1-2 nap
alatt lehullik a teljes nyari csapadékmennyiség, melyet hosszabb csapadékmentes id6szak
kdvet. igy az atlag nem valtozik, viszont a lefolyas nd, a csapadék hasznosulasa romlik, a
novények altal felvehetd vizmennyiség csokken.

A makroklimatikus viszonyok valtozasa a biikk szamara kritikus hdnapokban

Klimaszcenariotol és modelltdl figgetlendl a sulyozott hdmérsékletek és csapadékok ha-
nyadosabol képzett indexek értékeinek valtozasa is megerdsiti, hogy az elmult 50 év idéso-
raban megfigyelt melegedd és szarazodé tendencia varhatéan a 21. szazadban fokozodni
fog. A FAI értékek alapjan 2070-2099-re még a kisebb valtozast feltételezd RCP4.5 forgato-
kényv esetén is a modellek fele szerint a vizsgalt régiod teljes teriiletén az erdészeti klima-
osztalyok kozti atlagos kilénbségeknek megfeleld klimavaltozas torténik majd (2. tablazat).
Ez azt jelenti, hogy a térség makroklimaja mar enyhébb mértékii klimavéaltozas esetén sem
lesz alkalmas a biikknek. S6t, az RCP8.5 és az A1B szcenariok 60, illetve 92 %-os valdszi-
niséggel 2 klimaosztaly-valtozast jeleznek, ami a mai bukkds makroklima helyén a kocsany-
talan tolgyes ill. cseres-, a gyertyanos-tolgyes klima helyén pedig az erdéssztyepp klimanak
felel meg.

2. tablazat: A modellek azon hanyada (%), mely szerint az adott id6szak szarazabb (dP < 0), mint az 1971-
2000-es étlag, illetve a referencia periédushoz képest legalabb egy klimaosztaly-valtas (dFAI = 1,25) var-
haté.

Table 2: Agreement of the simulations (%) in terms of negative precipitation anomaly (dP < 0), and a shift of
the forest climate zones in the direction of the warmer and drier macroclimate (dFAI = 1.25). Reference pe-
riod: 1971-2000.

2021-2050 vs. 1971-2000 2070-2099 vs. 1971-2000
RCP4.5 RCP8.5 | A1B RCP4.5 RCP8.5 | A1B
dP <0 60 % 20 % 83 % 60 % 80 % 92 %
dFAI 21,25 20 % 0% 58 % 50 % 80 % 92 %

Szélséségesen meleg és szaraz id6szakok varhat6 gyakorisaga

Az alkalmazott klimaszcenariotdl és modelltél fliggetlentl jellemzd, hogy a szazad végére
gyakoribba vélnak a forré aszalyok. Mig 1971-2000-ben az atlagosnal szarazabb nyarak
tobbsége 1-2 °C-kal volt melegebb, mint a referencia idészak hémérsékletatlaga, 2070-
2099-re ez az érték 3-5 °C is lehet, és a legszélséségesebb esetekben akar a 10-11 °C-ot
is elérheti (2a. abra). Ezt a tendenciat az indexek is mutatjék. Azok az peri6dusok, melyek
indexértékei szélséseégesnek szamitottak a 20. szazad végén és atlagos visszatérési gya-
korisaguk 10 év volt (az eloszlas 90. percentilise felettiek), a 21. szazad végére az A1B
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forgatokonyv atlagos becslése alapjan az id6szak kétharmadaban, az RCP8.5 atlaga alap-
jan minden masodik évben megjelenhetnek (2b. &bra). A kisebb véltozast mutaté RCP4.5
szcenario esetén a 3-szor eléforduld esemény atlagosan 6-8-szor kdvetkezhet be.
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2. abra: (a) Az 1971-2000-es atlagnal szarazabb nyarak hémérséklet anomaliginak gyakorisaga (%) az 1971-
2000-es (Ref), valamint a 2070-2099-es id6szakban az RCP4.5, RCP8.5, és az A1B forgatokényvekre.

(b) A referencia id6szakban atlagosan 10 évente el6forduld széls6ségesen meleg és szaraz idészakok relativ
gyakorisaga 2070-2099-ben, az EQmod és a Tlb 4 éves, valamint a FAI 3 éves mozgdétlaganak alapjan, a
vizsgalt 3 forgatdkdnyvre. Szinezett oszlopok: a modelleredmények étlaga.

Hibasavok: a modelleredmények 66%-a.

Figure 2: (a) Relative frequency of the temperature anomalies of summer droughts in 1971-2000 (Ref) and in
2070-2099 for the RCP4.5, RCP8.5 and A1B scenarios.

(b) Relative frequency of extreme warm and dry events, based on moving averages for consecutive 3-year
(FAI) or 4-year (EQmod, TIb) periodic index values, exceeding the 90th percentile of the analysed indices by
climate change scenarios. Columns: ensemble mean of the projected changes. Error bars: 66 % range of the
simulations.

Mortalitast okozd osszefiiggé aszalyos periédusok gyakorisaga

Az erdészeti karadatok idGsorai alapjan a 2000-2003-as idészakban fordult el6 a Zala
megyei bukkosokben az eddig detektalt legsulyosabb aszalykar. Az elemzésbe bevont hé-
mérséklet és csapadékindexek kiugro értékei is alatamasztjak, hogy a meteorologiai méré-
sek kezdete Ota ez volt a legszélséségesebb 4 éves aszalyos periddus (3. abra). Az extrém
magas értekeket mutatd FAI és az extrém alacsony értekeket mutatd Tlb indexek az 1992-
1993-as id0szakban is széls6ségesen meleg és szaraz korilményekre utalnak, azonban itt
csak a nyari honapok iddjarasa volt extrém, ezért ezek a szélséségek sem a vegetacios
id6szak csapadékaval szamol6 (és az aszalyt az extrém magas értékkel jellemz8) EQmod
indexnél, sem a bikkosokben detektalt karokban (Janik et al. 2016) nem mutatkoznak meg.
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3. abra: A FAI, az EQmod és a TIb indexek és mozgdatlagaik id6sorai és 30 éves atlagértékei Zala megyé-
ben. Szines savok: 6sszefliggd széls6ségesen meleg és szaraz id6szakok.
Figure 3: Observed time series of climate indices (EQmod, FAI, Tib), their moving averages and 30-year
means in Zala County. Shaded areas: consecutive extreme warm and dry periods.

A kér nagysagéaval 0sszeflggést mutato 4 éves EQmod és Tlb értékeivel (Rasztovits et
al. 2014) szamszer(sitettik a 21. szazadban a 2000-2003-as aszalynal széls6ségesebb
eseményeknek a relativ gyakorisagat (4. abra). A szazad kozepéig még az RCP4.5 szcena-
ri6 esetén is a 10 modellbdl 9 szerint lesz legalabb egy olyan aszalyos periddus, ami sulyo-
sabb, mint a 2000-2003-as aszaly. A szazad végére a modellek tdbb mint 80 %-a azt mu-
tatja, hogy eléfordulhatnak olyan magas EQmod és alacsony TIb értékek, amelyek megha-
ladjak a historikus klimaban szimulélt értékeket. Ez azt jelenti, hogy az A1B forgatokonyv
esetén atlagosan 18, az RCP8.5 esetén 8 olyan id6szak fordulhat eld, amelynek EQmod
indexe szélsdségesebb aszalyos idészakra utal, mint az eddigi legsulyosabb erdészeti kart
okozb esemény (4. abra). A Tlb alapjan szamitott relativ gyakorisagok mindkét idészakra és
mindharom szcenéridéra magasabbak, de két vizsgalt index altal mutatott tendencia kozott
nincs szignifikans kulonbség.
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4. abra: A historikus id6szak legsulyosabb aszalyos id6szakanal széls6ségesebb események aranya (%) a
szazad els6 és masodik felében, az EQmod és a Tib 4 éves mozgéatlagai alapjan, a vizsgélt 3 forgato-
kényvre. Szinezett oszlopok: a modelleredmények atlaga. Hibasavok: a modelleredmények 66 %-a.
Figure 4: Relative frequecy of events (i.e. % of the first and second half of the century) exceeding the severity
of the most extreme drought of the historical time period (calculated for the 4-year mean of the EQmod and
Tlb indices) for the analysed three climate change scenarios. Columns: mean of the projections. Error bars:
66 % range of the simulations.

A 2000-2003-as aszaly egyedulallé abban is, hogy a megfigyelések alapjan csak ebben
az idészakban utal minden vizsgalt index értéke egylttesen az atlagosnal szarazabb korul-
ményekre (3. bra). A klimamodellek tdbbsége ugyanugy jelzi, hogy a biolégiai hatas szem-
pontjabdl meghatarozé aszalyos periodusok atlagos hossza a 21. szazad vége felé né. Mar
a kisebb valtozast feltételez6 RCP4.5 szcenari6 esetén is a modellek 60 %-a (a pesszimis-
tabb RCP8.5 és A1B szcenéridk esetén tobb mint 80 %-a) szerint varhat6 olyan hosszusagu
aszaly is, ami a historikus klimaban nem fordult el6. A modelleredmények nagy szorasa
ellenére ebbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a 21. szazad masodik felében nagy val6szini-
séggel lesznek 4 évnél hosszabb 0sszefliggd, és feltehetben fapusztuléssal jard aszalyos
periddusok is.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A fent bemutatott eredmények nagy bizonyossaggal mutatjak, hogy a 21. szézad vége
felé Zala megye klimaja a jelenleginél melegebb és a modellek tobbsége szerint szarazabb
lesz. A vizsgalt forgatokdnyvek koziil az A1B esetén a legnagyobb a késo tavaszi-nyari csa-
padékdsszegek csokkenése és a szélsGséges események gyakorisdgaban varhatd valto-
zas. Az Uj klimaszcenariok alapjan futtatott modellek kisebb mértéki és el6jelben kevésbé
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egyeértelm(i csapadékvaltozasokat jeleznek. Azonban a szignifikans hémérsékletemelkedés
intenzivebb parolgashoz vezethet (Cook et al. 2014, Csaki et al. 2014), mely tobb csapadék
esetén is aridabb viszonyokat, és a felvehetd vizmennyiség csdkkenését eredményezheti
(ennek mértékének pontos szamszerisitése tovabbi kutatast igényel). Amennyiben Janik
(2017) alapjan fennall, hogy a héségnapok is hatassal lehetnek a bikkfak egészségi allapo-
tara, akkor a széls6ségesen magas homérsékletek gyakorisaganak novekedése hozzajarul-
hat az egészségi allapot romlasahoz.

A blkkosok szempontjabdl kritikus honapok hémérséklet- és csapadékviszonyaiban ak-
kora mértékii valtozas varhato, hogy a 2070-2099-es idGszakra még az enyhébb valtozast
feltételez6 RCP4.5 forgatokonyvnél is eltlinnek a fafaj szaméara makroklimatikusan alkalmas
teriletek. Mivel a térség bikkoseinek dontd része a bukkos — gyertyanos-tolgyes klimaosz-
talyok hatéran helyezkedik el, ez mar korabban, kisebb mértéki szarazodas esetén is be-
kovetkezhet. Az RCP8.5, valamint A1B szcenaridk esetén a modellek tobb mint 60, illetve
90 %-a nem egy, hanem két klimaosztaly valtozast jelez. A makroklima véltozasanak hata-
sat lokalisan, a terméhelyi tényez6k kozul az északi kitettség tompithatja, illetve a sekély
terméréteg(, kedvezétlen vizhaztartasu talaj (Bidlé et al. 2017) sulyosbithatja. Az erdémdi-
velés szintén befolyasolhatja a mikroklimatikus viszonyokat, mely rovidtavon és lokalis szin-
ten tompithatja a kedvezétlenné valo makroklima hatasait.

A klimaszcenariok lehetséges valtozasi iranyokat, tendenciakat jelolnek, feltételezések-
kel élnek. A sugarzasi kényszer novekedését okoz6 globalis hatasok komplexitasa és el6-
rejelezhetetlensége miatt nem szamszerdisithetd, hogy melyik forgatokényv fog nagyobb
eséllyel bekdvetkezni. A rendelkezésre allé finom felbontasu klimamodell szimulacidk kore
is folyamatosan bévl, amit tovabbi vizsgalatainkba mar be tudunk majd vonni. Az Uj szce-
nariokra az elemzéseinkhez hasznalt, Eurdpa teriletére futtatott modelleken kiviil a Karpat-
medencére a RegCM4 modellel is késziiltek szimuléciok (Bartholy & Pongracz 2017), me-
lyek eredményei az altalunk vizsgalt 10 szimulécio szorastartomanyan belll vannak. Bizony-
talansag adodhat a fafajok toleranciahataranak szamszer(sitésébdl is, melynek csokkenté-
séhez megfelelé mérések, az aszaly-mortalitds 0sszefliggés megbizhatdbb elbrevetitése-
hez pedig az abszolut hatarértékekkel dolgozo6 indexek helyett a klimamodellezés szdmara
értelmezheté figgvények lennének szlikségesek.

A fentiek jelzik, hogy a klimavéltozas elérejelzése nagy bizonytalansaggal terhelt, ami
indokolja a becslések szorastartomanyanak figyelembe vételét a hataselemzés soran. Azon-
ban az eredmények alatdmasztjak, hogy a varhatd melegedés mértéke oly mértékii még a
legkisebb melegedést feltételezé szcenarional is, hogy az alkalmazott szcenariétol figgetle-
ndl, valamint a modelleredmények szdrésa és az egyéb modszerek bizonytalansagai elle-
nére egyértelmien kimondhato, hogy a szazad vége felé novekvé gyakorisaggal fordulhat-
nak el6 olyan aszalyos periddusok, melyek szélsésegesebbek és hosszabbak, mint a tér-
ségben az eddigi legnagyobb erdészeti kart eredményezé aszaly. Somogyi (2017) elemzé-
sei alapjan mar a kisebb valtozast feltételezd klimaszcenérié esetén is drasztikus mérték
mortalitas varhatd, mely az erddk klimavaltozas mérsekelé hatasanak, valamint egyéb oko-
szisztéma szolgaltatdsainak megsziinéséhez vezethet.
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Mindezek alapjan megallapithatd, hogy mind a korabbi, mind az ujabb IPCC klima-pro-
jekciok a hazai bukkosok életfeltételeinek sulyos romlasat vetitik el6re, valamint hogy e pro-
jekcidk mar a klimamodellek jelenlegi pontossaga mellett is lehet6vé tesznek az erdészeti
klimahatés vizsgalatok szamara olyan kovetkeztetéseket, melyeket az alkalmazkodast, és
az arra vald felkészUlést segité dontések soran javasolt figyelembe venni.
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