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A KLIMAVALTOZAS MIATTI FAPUSZTULAS TOVABB
GYORSITHATJA A KLIMAVALTOZAST
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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 adatokbol, a tdbbi 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 elhanyagolhaté jelentdségli. Mindez az orszag jelenlegi dsszes Uveghaz gaz kibocsatasanak nagysagrendjét elérd
kibocsatast eredményezhet, ami akar teljesen ellenstlyozhatja a nem erdészeti szektorban kifejtett kibocsatas-csékkentési
erbfeszitéseket.
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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.
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BEVEZETES

Az erddk globélisan is jelentds szénforgalmét a klimavéltozas sok-sok mas tényezbvel
egyutt, és sok-sok folyamaton és dsszefliggésen keresztill 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 valtozhat meg az erdék hazai szénegyenlege az évszazad végéig harom fafaj (bikk:
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 feltételezé 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 forgatékdnyvnél a modellek altal becslilt valtozasokat (melyeknél feltéte-
leztlik, hogy azok orszagon belil nagyon hasonlok vagy azonosak) a historikus orszagos
trendhez adva kaptuk a projekcidhoz szikséges jovobeli klima-adatokat. A multbéli klimara
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 csdkkend 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 keresztll).


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

Figure1: 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 aszély 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%-0s mortalitas adddik) 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-
novekedéssel 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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2. abra: A jovére becstilt éves EQ_mod értékek trendje a két klimavaltozés-szcenériora, valamint a 2100-ig
2,5 ©-0s hémérséklet-emelkedéssel szamolo szcenariora becstilt éves EQ_mod értékek. Ez utobbi értékek
csak a jévében (mindkét szcenarionals) feltételezett szoras szemléltetését szolgaljak.

Figure 2: Projected trend of EQ_mod for two climate change scenarios, and the projected annual EQ_mod
values for the scenario assuming a temperature increase of 2.5 °C 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 forgatokdnyveket definialtak) és historikus szérasa (4,87) alap-
jan (a £3*szdrés 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 id6ben, annal inkabb vélik 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%-os mérték alatt valddi mortalitasként jelentkezik, afe-
lett pedig 50%-0s 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 teriileteken feltételeztlik, hogy a
kitermelt faanyag 20%-a hasznosithato.

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 termdhelyi jellemzdi, de eltérd volt a klimatipusa. Az 6sszehasonlithatdsag ér-
dekében az elemzésnél minden egyes termdéhelyi tipusban a tobbletvizhatastol figgetlen
hidrologiai viszonyu, >50% elegyaranyu (tehat uralkodo helyzetben |évd) 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. llyen 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 kategoriat dsszevonva (E,
K, D és NY) alkalmaztuk.



A klimavaltozas miatti fapusztulas tovabb gyorsithatja a klimavaltozast 217

100
0
termdéréteg termdGréteg
sekély | kézepes mély sekély | kdzepes mély
ABE [NY > K [NY <K [NY <K ABE|NY > K |NY <K [NY <K
/| o | D~ ) o | b\
©w - - - ‘:’3’ - +— S —
2 G = S E 3 P
o \E E E melegedés/ |2 E \E// . E A
S RBE [NY <K [NY K |NY <K | 'S RBE|NY <K |NY < K [NY <K
| "D~ | D | D" | szérazodas |© /DN DN D\
8 — = S e o =
= NE ITNE TNE E7 | E AT OE
PGBE[NY <K [NY (K |NY <K PGBE|NY > K |NY < K |NY < K
D~ | D~ | D D "D\ | D\
stb. stb.

3. abra: Ceteris paribus feltételek szemléltetése. A fafajok potencialis részaranyanak (a fenti sor abréin a bal
oldali grafikonok, %-0s skalaval) és az azonos fafaju alloméanyok 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 term&helyi tipusra azok 0sszterilete és a fafajsorok tertletének felnasznalasa-
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 rendelkezé
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 kilonbsegét (AH).

(6). Fafajonként ezutan azt vizsgaltuk, hogy az egyébként azonos (pl. a 3. abra szerinti)
terméhelyi tipusokban a klimatipus megvaltoztatasanak 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-kategdridk 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 fiigg. 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 futtatasahoz szukséges fafajonkénti, fatermési- és koroszta-
lyonkénti, a modellezett idészak elejére (2009) vonatkozo erdéteriilet adatokat az Orszégos
Erdéalloméany Adattarbol (OEA) vettik. A modell megfelel6 kalibralasanak alapjaul szolgald
fakészlet, fakitermelési és névedék adatok (amikre a 2000-2015. kdz6tti 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 erdOkre 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 hémérséklet-emelkedéssel szamolo szcenarid esetében is kipusztul az erdék
harmada, raadasul a kipusztult terilet nagysaga novekvé 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
—5°% —25°C

@ =~ @
o o o o

kipusztult teriilet halmozott részaranya, %
- ] ©w E o
(=] e o =] (==

2010 2040 2070 2100
naptéari év

4. abra: A prognosztizalt halmozott mortalitas id6beli alakulasa a két klimavéltozasi szcenériora.
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 - egyébkeént valtozatlan feltételek mellett - egyér-
telm(i és jelentés mértékii fafajosszetétel-valtozast eredményez. A kapott (itt nem részlete-
zett, talajtipustol, kitettségtdl és a termérétegtdl 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 valtozasa 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
kézil 22 negativ és csak 7 pozitiv, ami a fenti megallapitast tovabb erdsiti.

1. tablazat: A referencia-korra becslilt 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 | opp |y | 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 -2,48 2,21 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 bikk esetében azt mutatjak, 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 vizsgalt fafajra kapott hasonld
eredményeket dsszeadva (melyek a hazai erdéknek 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 szamol6 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 C-os hémérséklet-emelkedéssel szamolo
klimavéltozasi szcenério esetén, a fakitermelési szcenariok fliggvényében.

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 2.5C
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-mortalitas fenti 50%-o0s hatarértékének ndvelése 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 tébb 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 mas tiveghaz gazok is felszabadulnak,
amik szintén jelentdsen emelhetik a legkori hOmérsékletet. A konzervativ megkozelitést iga-
zolja — és a mddszertani kérdések fontossagat lényegesen csokkenti — az az eredmény,
hogy még a konzervativ megkozelités estén is drasztikusnak, és az elévigyazatossag elve
(Somogyi 2017) alapjan nagyon figyelmeztetének 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 kovetkeztetések
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
hatasa a jelentés 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
,201dUlés” kivaltasaban a multban 70%-ban volt felelés, mig a N-tragyazasi 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 ellenkezéleg, elérehozza, és igy 6sszesseégeben megis tobblet-kibocsatasokat eredmé-
nyez-e. Az viszont valészinsithetd, 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 erd6gazdalkodasban 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-kllonbségek atlaga az orszagos éven belili eloszlas alkalmazasaval kb. 35 mm.
Az EQ_mod képletét megfeleld orszagos atlagokra (Tigius = 20 °C €s Paprils-okteber = 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 Tiuius értékét 2,5 °C-al noveljik
meg és Papriis—oktover €rtéke valtozatlan marad, EQ_mod értéke 60,5-ra nd; Tiaius 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 hdmérséklet-emelkedés is elegendd; az évszazad
végeéig az 5 fokos melegedés viszont mindenképpen a (legalébb) 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 véltoztatasaé. 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 sziikséges 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 erdbégazdalkoddk 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
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