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HAZAI FAFAJOK KLIMAANALOG TERULETEINEK VIZSGALATA
A KLIMAVALTOZAS TUKREBEN

Illés Gabor és Moricz Norbert

SOE - Erdészeti Tudoményos Intézet, Okoldgiai és Erdémiivelési Osztaly

Kivonat

Kilenc eurdpai és hazai allomanyalkoto fafaj esetében végeztiink klimaburok vizsgalatokat és azonositottunk klima
analdg terlileteket abbol a célbdl, hogy a klimavaltozas erdékre gyakorolt hatasat vizsgaljuk. A vizsgalatokhoz az
eurdpai fafaj elterjedési adatbazist, valamint — a multra vonatkozo klimatikus adatokon kivil — az RCP 4.5, ill. RCP
8.5 forgatokonyvekre épiild klimamodell ensemble-bdl levezetett bioklimatikus adatokat hasznaltuk. Négy idésza-
kot vizsgaltunk: az 1961-1990 kozti elmult idészakot, a 2011-2040 kozotti jelen id6szakot, illetve a 2041-2070
kozotti kozeljovét, és a 2071-2100 kozotti tavolabbi jovét. A fafajok klimaburkainak térbeli atrendez6dését random
forest becsl6 eljarassal modelleztiik az extrapolacio kizarasaval. Az eredmények szerint a modellek megbizhato-
an becslilték a fafajok torténeti elterjedését. Jelenleg és a jovében is jelentés atrendezédés tapasztalhaté a fafaj
specifikus klimaburkok foldrajzi vetiiletében. A hazai vonatkozasokat nézve az optimistabb forgatokonyv szerint a
hazai tolgyfajok klimatikus igényeinek megfeleld terilletek nagysaga az ezredfordulds értékekhez képest az 1/5-ére
eshet vissza a szazad végére. Kivételt jelent a molyhos tolgy, mely sokszoros teriletnyereséget érhet el a tobbi faj
rovasara. Ugyancsak a valtozasok vesztese a blkk, mely klimatikusan alkalmas terlleteinek nagysaga a tizedére
eshet vissza. E mellett sokszorosara n6het a feketefenyé szamara alkalmas tertiletek nagysaga. A modellek szerint
két-haromszorosara nd azon tertiletek kiterjedése, melyekhez valdsziniileg nem lehet majd klima analég szarmazasi
helyeket talalni Europaban. A fafajok klimaburkainak modellezési eredményei iranymutatast adhatnak az éghajlati
alkalmazkodashoz, azaz a veszélyeztetett terliletek azonositasahoz és a szaporitbanyag forras- és célteriileteinek
kivalasztasahoz.

Kulcsszavak: klima analog tertiletek, dontéstamogatas, fafaj klima sértilékenység, szaporitdanyag forrasok

INVESTIGATING THE CLIMATE ANALOGUE AREA OF DOMESTIC TREE SPECIES
IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

Abstract

We performed the climate envelope analysis of nine stand forming tree species, which are native not only in wider
Europe but in Hungary as well. We identified climate analogue areas in order to evaluate the impact of climate
change on forests. Beside the European tree species distribution database we used the bioclimatic variables of — not
only the historical climate records but — an ensemble of climate models, which are based on the RCP 4.5 and RCP
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8.5 scenarios. The investigated four periods were: the past period of 1961-1990, the present period of 2011-2040,
the near future period of 2041-2070, and the far future period of 2071-2100. The spatial rearrangements of species’
climate envelopes were modelled by the method of random forests with the exclusion of extrapolated areas. The
results showed that the models predicted reliably the historical distribution areas of species. The models predicted
significant rearrangements in the spatial extents of the species’ climate envelopes for the future-, and even for the
present period. Considering the Hungarian aspects we concluded that, according to the optimistic scenario, by the
end of this century, the spatial extent of suitable areas for oak species may drop to one fifth of the value measured
at the turn of the 2000s. The only exception is downy oak, whose suitable area can multiply at the expense of other
oak species. Another species on the losing side is beech whose climatically suitable area can reduce to one tenth of
its former value. Beside the above, black pine can gain more and more areas. According to the models, the extent
of the areas for which it will probably not be possible to find climate analogue provenances in Europe increases
by two to three times. The modeling results of the climate envelopes of tree species can provide guidelines for
climate adaptation, i.e. the identification of threatened areas and the selection of source and destination areas for
reproductive material.

Keywords: climate analogue areas, decision support, climatic vulnerability of trees, sources of propagation material

BEVEZETES

A klimavéltozés vildgszerte okozza az erddk elterjedésének és fafaj 6sszetételének valto-
zasat. Az Europaban egyre gyakoribba valé aszalyok (Spinoni et al. 2015) nem csak a nove-
kedésre hatnak negativan (Matyas et al. 2018; Brodribb et al. 2020; Schuldt et al. 2020), de
a mortalitasi rata novekedését is magukkal hozzak (Allen et al. 2015; Cailleret et al. 2017;
Zscheischler & Seneviratne 2017; Buras et al. 2018; Choat et al. 2018; Zscheischler et al.
2018). Zarterdei fafajaink képesek alkalmazkodni és megtartani éléhelyeiket, amig az éghajlat
stabil, és nincsenek olyan gyors trendvaltozasok vagy szélséséges ingadozasok az idéjarasi
mintakban, amelyek nagysagrendileg eltérnek a generacidvaltas, és/vagy a vandorlasi képes-
ségek sebességétdl. Az éghajlati viszonyok mellett a fafajok az évszazadok soran mas kérnye-
zeti tényez6khoz is alkalmazkodni tudtak, mint példaul az éléhelylikon uralkodd edafikus kordl-
mények. Az azonos terlleteken jelenlévd kompetitor, ragadozo, parazita vagy kérokozé fajokkal
szembeni megfelel6 ellenallas és versenyelény megléte szamos fafaj tartds él6helyi jelenlétét
biztositotta. Az éghajlatvaltozas azonban veszélyezteti ezt a status quo-t, és szelektiv nyomast
gyakorol a populéciékra mind abiotikus, mind biotikus tényezékon keresztil. Ebbél kdvetkezé-
en a fafajok térbeli eloszldsa és az erdeink dsszetétele varhatban — magatol is — megvaltozik
(Fekete et al. 2017; Scherrer et al. 2017). A gazdasagilag fontos és 6shonos europai fafajok
elterjedése a klimavaltozas miatt jelent6sen csokkenhet vagy atrendez6dhet (Hanewinkel et
al. 2013). A faanyagellatas szempontjabdl fontos eurdpai fafajok felujulasi ciklusa és vagasfor-
duléja altalaban hosszU és lassu, gyakran tébb mint 100 év. (Az ellenallo- és alkalmazkodé-
képesség novelését segitd, folyamatos erdbboritasra valo atallashoz ennél is tobb idére van
szlikség.) Ehhez képest a fafajoknak (és a veliik val6 gazdalkodasnak is) egy sokkal gyorsabb
klimavaltozasra kellene most reagalniuk (Corlett & Westcott 2013). A legtébb faj varhatéan
nem lesz képes kezelni ezt a viszonylag rovid és gyors atmenetet helyi alkalmazkodas vagy
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természetes vandorlas révén. Kovetkezésképpen az erddket hozza kell segiteni a megvaltozott
korilményekhez val6 alkalmazkodashoz az erdGkezelési stratégidk megvaltoztatasaval, vagy
alkalmazkodoképesebb fajok, jobban el6alkalmazkodott és ezaltal ellenallobb szarmazasok
telepitésével (Chakraborty et al. 2015; Halofsky et al. 2018; Sousa-Silva et al. 2018).

A meghataroz6 eurdpai fafajok jovbeni sértlékenységének felmérése kulcsfontossagu azok
kiemelkedd gazdasagi- és Okoszisztéma-szolgaltatasi értéke miatt. Sajnos sok fafaj vitalitasa
valosziniileg csokkenni fog a jovében (Walentowski et al. 2017), ami arra készteti a tudomanyos
kdzdsséget, hogy aktivan vizsgaljak, milyen mértékben valhatnak megfeleld alternativava mas, vagy
nagyobb éghajlati toleranciaju fafajok. Szamos tanulmany értékes betekintést nyuijtott egyes fafajok
klimavaltozasra adott lehetséges reakcioinak lehetéségeibe. A tanulmanyok némelyike az évgy(ri-
elemzésekre dsszpontosit (Rehschuh et al. 2017; Buras et al. 2018), mig masok tenyészkerti kisér-
leteket (Matyas et al. 2021), vagy fafajelterjedési modelleket (Thurm et al. 2018; Buras & Menzel
2019) hasznaltak.

A legtdbb elterjedés modell az el6fordulasi hely adatokat hasznalja bemeneti paraméterként,
és csak nagyon kevés hivatkozik megerdsitett el6fordulas mentes hely adatokra. Ennek az az oka,
hogy ez utobbiakat nagyon nehéz igazolni, validalni. Ennek ellenére a modellek tobbsége (alta-
l&nos linearis modellek, osztalyoz6é eszkdzok, entrdpia modellek) igényel kvazi el6éfordulas men-
tes hely adatokat is, amelyeket a fajok eléfordulasi helyére vonatkozo informacidkbol kiilonbdzd
maodszerekkel vezetnek le (Barbet-Massin et al. 2012; Higgins et al. 2020). Buras & Menzel (2019)
a kdzelmultban modellezték az eurdpai erdék fajosszetételének valtozasait klima analdg teriletek
maodszerével, kombinalva a leskalazott, ensemble éghajlati elérejelzések adatait eurdpai erddleltar
adatokkal (Mauri et al. 2016; Mauri et al. 2017). Az elemzéseket ugyanakkor alacsony térbeli felbon-
tasU éghaijlati adatok felhasznalasaval végezték.

Az elmult és a jovo id6szakok éghajlati adatainak elemzésével elvileg meg lehet hatérozni azo-
kat a régidkat, amelyek kozott az egyes fafajok szaporitbanyaga varhatéan sikerrel hasznosithato.
Kildnféle nemzetkdzi projektek fokoztak eréfeszitéseiket ezen a terlleten, példaként emlithetjik
a SUSTREE (https://www.interreg-central.eu/Content.Node/SUSTREE .html), vagy a REFOCUS
(Sallmannshofer et al. 2021) programokat.

Kutatasunkban a klimaburok elemzés modszerével vizsgaltuk kilenc, Eurépaban elterjedt és
gazdasagilag is fontos fafaj esetében, hogy a szdmukra alkalmas klimatikus adottsagokkal bird
terlletek kiterjedése hogyan valtozik meg a klimavaltozas hatasara. Jelen tanulmany célja tovab-
ba, hogy azonositsa azokat a terlileteket, ahol a jovében varhatod éghajlati viszonyokhoz nem
talalhat6 klima analdég szarmazasi terllet Eurdpaban. A kutatas soran harom kérdésre kerestiink
valaszt:

- Hogyan valtozik meg a jovében a féfafajok klimaburkanak foldrajzi vetllete?

- Vannak-e olyan erdéteriletek, ahol a jovGben egyik jelenleg vizsgalt féfafaj sem lesz varha-

toan allomanyalkoto fafaj?

- Mennyire valészind, hogy a klimaburok eltolodésok lehetévé teszik a fajok komplementer

szerepének er6sodését? Vagyis, hogy az egyik faj szamara kedvezétlen eltolodasbol egy
masik faj profitalhat.
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ANYAG ES MODSZER

A valasztott fafajok és elterjedési adataik

A vizsgalathoz kilenc fafajt valasztottunk (1. tablazat), koztik hat késéi szukcesszios szakaszra
jellemzd lombos fat, amelyek dominans vagy kodominans szerepet jatszanak az eurdpai mérsékelt
égovi erddk nagy erdéciklusanak zart tarsulésaiban (Kuuluvainen 2016). Ezek a fak megfeleld jel-
lemz0 tulajdonsagokkal (hosszu élettartam, lassu névekedés, nagy magméret, hosszabb regeneréa-
cios ciklus) rendelkeznek. A modellezett fafajok kdzé bekerilt olyan ritkdbban modellezett fafaj is,
mint példaul a magyar télgy (Quercus frainetto Ten.), amely korabban nem szerepelt az eurdpai elter-
jedési modellvizsgalatokban. A lombos fak mellett harom olyan fenyéfajt is valasztottunk, amelyek
erdészeti szempontbdl meghataroz6 szereppel és nagy gazdasagi jelentdséggel birnak. A vélasztott
tllevelliek okoldgiai és gazdasagi tulajdonsagaiknak kszonhetben széles kdrben elterjedtek Euré-
paban. Az dsszes valasztott faj fontos az eurdpai erdészeti agazat szamara, és jelentésen kitett az
éghajlatvaltozas hatasainak (Czucz et al. 2011).

1. tablazat: A valasztott fafajok listaja és az eurdpai erdékben Iévé részaranyuk
Table 1.: List of selected species and their volume share in European forests

Fafaj tudomanyos neve Név rovidités Magyar név E:fg:;g:::erﬁ)g*
Fagus sylvatica L. B biikk 11,9%
Picea abies H. Karst LF lucfenyd 23,0%
Pinus nigra J.F. Arnold FF feketefenyd

29,6%
Pinus sylvestris L. EF erdeifenyd
Quercus cerris L. CS csertolgy
Quercus frainetto Ten. MAT magyar tolgy
Quercus petraea Liebl. KTT kocsénytalan tolgy 10,0%
Quercus pubescens Willd MOT molyhos tdlgy
Quercus robur L. KST kocsanyos tolgy

*Az eurdpai erddk allapotarél szolo 2020-as jelentés szerint. Az ebben az oszlopban szereplé adatok csak a nemzetségre
vonatkoznak. Fajszint(i adatok eurdpai Iéptékben nem alltak rendelkezésre.

A fafajok aktudlis elterjedési térképeinek elkészitéséhez az eurdpai fafaj-el6fordulasi adatbazist
(Mauri et al. 2016) hasznaltuk.
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A fafaj elterjedési adatok feldolgozasa

Az egy fafajra fokuszalo, hiany-el6fordulas alapu elterjedési modellek helyett egyszerre tobb fafaj
potencidlis elterjedését becsiiltiik oly mddon, hogy a bizonytalansagi tényez6t jelentd hianyadatokat
helyettesitettiik a fafajok kdzotti atmenetek hatasaval.

Az europai fafaj elterjedési adatbazisbdl az egyes fajok elterjedésének jellemzésére tanuld- és
teszt terlileteket valasztottunk ki (1. A, B. &brak). A kivalasztas gy tortént, hogy minden el6fordulasi
ponthoz egy 1 és 100 kdzotti véletlen szamot rendeltiink. Minden olyan eléfordulasi pont, amelyhez
75-nél nagyobb véletlen szam tartozott, bekeriilt a tesztadatbézisba, mig a tébbi a tanulé terle-
tek kdzé sorolodott. Az egyes fafajok tanuldterileti pontjaibol rasztereket készitettiink, a — fejezet
kés6bbi részében ismertetett — bioklimatikus valtozokkal megegyez6 racsosztassal. Erre azért volt
szlkség, mert az eurdpai fafaj elterjedési adatbazis racspont kiosztadsa az INSPIRE 1 km x 1 km-es
racspontjaihoz illeszkedik, amely nem fed &t az altalunk hasznalt 1 km x 1 km-es bioklimatikus valto-
z0k racskiosztasaval. A raszterek egyedi értékkel birtak az adott fafaj eléfordulasi pontjait tartalmazo
cellék tekintetében, mig az eléfordulas nélkili cellak nulla értéket kaptak. Mind a kilenc fafaj raszterét
dsszevontuk egy egyesitett raszterré, amely az egyes fafajok, vagy azok kombin&cidinak — atfedd
el6fordulasok esetén — Osszesitett el6fordulasat tartalmazta cellaértékeiben. Az 1. abra szemlélteti,
hogy a véletlenszer( kivalasztas megtartotta az el6fordulasi pontok térbeli jellemz6it, beleértve a
sir(iséget vagy akar a térbeli kiterjedést.

A tanul6 adatsor kialakitdsa soran ugy akartunk eljarni, hogy a fajkombinaciokat a lehetd leg-
jobban elkilonitsiik, mikdzben megtartjuk jellemzéiket a megkilénbdztethetéség és az elbrejelzési
pontossag javitasa érdekében. Arra is torekedtlink, hogy elkertiljik az atfedéseket a fafaj kombi-
nacidk tanulo terlletei kozott. A kombinaciok szamanak csokkentése érdekében elemzésiinkben
csak az olyan fajkombinaciokat vettlk figyelembe, amelyek teljes kiterjedése elérte vagy meghaladta
a 100 km?-t Europaban. (Ez aldl kivételt csak a magyar tolgy — Quercus frainetto Ten. — jelentett
a fragmentalt el6fordulasa miatt). Ez a megszoritas a teljes vizsgélati tertilet 0,45%-at zarta ki és
63%-kal csokkentette a kombinaciok szamat. A kulonbozd fafaj kombinaciok tanuld terlletei kozotti
atfedések elkerlése érdekében az egyetlen faj el6fordulasat tartalmazé raszter cellékat kilon kom-
binacidnak tekintettlik a vegyes cellaktdl, amelyekben a fafajok vegyesen fordultak eld. Példaul a
csak kocsanytalan tolgyet, vagy csak csertolgyet tartaimazd cellakat megkilonbézettiik e két fajt
egyuttesen tartalmazo cellaktol. Az egyes fajok klimaburkanak foldrajzi meghatarozasanal a fajkom-
binciok tertletét minden érintett faj terlletébe beszamitottuk.



96 Illés Gabor és Méricz Norbert

N o T e s
S o Ff’éJO SA

1. abra: Véletlenszeriien valasztott tanulo- (A) és tesztteriiletek (B) elhelyezkedése az eurdpai fafaj elterjedési
adatbazis alapjan a kocsanytalan t6lgy esetében
Figure 1: Randomly selected training (A) and test (B) samples of e.g. Quercus petraea, Liebl. based on
occurrences found in the European species distribution database
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Bioklimatikus valtozok

A klimatikus valtozokhoz a Climate EU adatbazist (Marchi et al. 2020a; Marchi et al. 2020b)
hasznaltuk, melynek 1 x 1 km-es a felbontésa és 36 bioklimatikus valtozét tartalmaz. Az adatbazis
térbeli kiterjedése lefedi Eurdpat a 34,26° és 71,24° kozotti foldrajzi szélességi, valamint a —10,74°
és 44,24° kdzotti foldrajzi hosszusagi korok kdzott. Az 1961-1990 idészak atlagos bioklimatikus val-
tozo értékeit tartalmazo rasztereket hasznaltuk a fafaj specifikus klimaburok modellek kalibrélasara.
Afelhasznalt valtozok az alabbiak voltak:

- Az éves kdzéphdémérséklet és évi csapadékosszeg;

- atlagos évszaki csapadékdsszegek;

- ahoként lehulld csapadék mennyisége;

- évszaki maximum-, minimum- és atlaghémérsékletek;

- az extrém minimum hémérséklet:;

- alegmelegebb hénap atlaghémérséklete;

- aleghidegebb honap atlaghémérséklete;

- az atlagos éves hémérsékleti ingas;

- atenyészidészakban (majus—szeptember) lehullott atlagos csapadékmennyiség;

- azévestermikus-nedvességindex (AHM = (évi atlag hémérséklet + 10) / (évi csapadékdsszeg/

1000));
- anyari termikus-nedvesség index (SHM = legmelegebb honap atlaghémérséklete/ (tenyész-
id6szaki csapadék / 1000)).

- Afoknap értékek kozll figyelembe vettlik a 0 °C alatti, az 5 °C feletti, a 18 °C alatti, a 18 °C

feletti foknapok szamat.

- Figyelembe vettik tovabba a fagymentes napok szamat, a fagymentes idészak kezdetét és

Végeét.
- Véqiil az adatok tartalmaztak a Hargreave-féle referencia parolgas és klimatikus nedvesség
deficit értékét is (Hargreaves & Allen, 2003).

A jovébeli — 2011-2040, 2041-2070 és 2071-2100 kozotti 30 éves idészakokra nézve — az el6-
rejelzésekhez 15 globalis cirkulaciés modell (AOGCM) egyiittes becsléseit hasznaltuk a legjobb
validacios statisztikakkal, amelyek az RCP 4.5 és RCP 8.5 forgatdkonyveken alapulnak és szerepel-
nek a Climate EU adatkészletben (Marchi et al. 2020b).

Adatfeldolgozas és statisztikai értékelés

Raszteres adatok szegmentalasa

Megkdzelitésiink soran térben és idében olyan régidkat azonositottunk, amelyek tobbé-kevésbé
hasonlo klimatoldgiai jellemzékkel rendelkeznek, ezaltal valoszinileg megfelelé novekedési feltéte-
leket biztositanak az adott teriileten talalhaté fafajoknak (Jaré 1972). A klima analdg teriletek meg-
hatarozasara valtozo felbontast szegmentalast alkalmaztunk, dsszesen 36 nagy térbeli felbontasu
bioklimatikus valtozé figyelembevételével.
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Ahelyett, hogy a bioklimatikus raszterek értékeit kozvetlenil a faj eléfordulasi raszterek racspont-
jaihoz rendeltlik volna, a bioklimatikus raszterekbél egy koherens poligonhal6zatot hoztunk Iétre val-
toz6 felbontasu szegmentélassal (Darwish et al. 2003) Trimble eCognition 8 szoftverkdrnyezetben.
Ebben a poligonhalozatban minden szegmens egy homogénebb, de a kdrnyezetétdl eltérd pixel-
csoportot dlel fel, mikdzben a poligonok dsszessége a kiildnbdzé felbontasu, egymasra épiild topo-
l6giaikban egységes rendszert alkot. Az Eurdpat legrészletesebb felbontasban lefedd szegmensek
szama 405 301 db volt. Az ezekbél tanulé tertiletnek kijeldlt szegmensek szolgaltak alapul a fafajok
klimaburkainak meghatarozasahoz. Egy szegmens annak a fafajnak, vagy fafaj-kombinacionak a
tanulétertletévé valt, amelynek a tanulétertletek kdzé sorolt raszterpontja a szegmensben helyezke-
dett el. A szegmentalas elénye, hogy a raszteres informéaciokat nagyobb térbeli objektumokba rende-
zi, amelyek méretaranytdl fliggéen hasznalhatdk lokalis, regionalis vagy ,globalis” szintre dsszevont
jellemzésre. Jelen esetben a klimaburkok épitbkovei voltak a tanuloterileti szegmensek. Tovabbi
elény, hogy a képpontok szegmensekbe csoportositasaval a szamitasi kapacitasigény csokken.

Fafaj specifikus klimaburok becslés

A fafaj specifikus klimaburkok kiterjedését szimultan médon, random forest becslési médszer-
rel végeztiik, klasszifikacids feladatra visszavezetve a modellezési problémat (Breiman 2001).
A tanuloteriletek kijelolése utan kalibralni kellett a modellt az 1961-1990 kozotti referencia idészak
bioklimatikus adataival. A modellben 301 dontési fat hasznaltunk, a csomépontokban a szétva-
lasztasi kritériumok meghatarozasahoz pedig fliggetlen véltozék négyzetgydkével egyenld szamu,
véletlenszer(ien kivalasztott prediktort hasznaltunk. A modellt iterativ modon haromszor futtattuk,
futasonként 10 ismétléssel, vagy addig, amig konzisztens eredményt nem értiink el, azaz amig nem
volt kilonbség a modell két egymast kovetd futtatdsanak eredménye kozott. A modell segitségével
minden Eurdpat lefedd szegmenst besoroltunk a tanul6 teriiletek altal kijeldlt fafaj-kombinaciokba.
Ez a fajok nyers elterjedési térképét eredményezte (2A. &bra). Ez a térkép még nem tekinthetd
a referencia-idészak végeredményének, mivel extrapolalt terlleteket is tartalmazott. Extrapolacio
bioklimatikus paraméterei az adott fafaj kombinaciéra nézve a tanuléteriletek altal meghatarozott
tartomanyon kiviilre estek. Ezért a modelliink becsléseit az egyes fafajok bioklimatikus valtozokra
felvett és a tanuléterliletek altal lefedett éghajlati tartomanyra kellett korlatoznunk. Ezt fafajonként
egy maszkréteg kialakitasaval sikerult elérni, amely — az dsszes bioklimatikus valtozo figyelembevé-
telével — meghatarozta azt a térbeli tartoméanyt, amelyben az sszes valtozo értéke a tanuloteriletek
altal kijelolt hatarokon beliil marad (2B. abra). igy lehet meghatérozni azt a teret, amelyben az adott
fafajra vonatkozo modellbecslés érvényes becslésnek tekinthetd. A nyers becslési teriiletet a modell
altal az adott fafajokhoz rendelt térbeli tartomanyra szikitve a fafajok klimaburkainak extrapolaciok
nélkili, végleges foldrajzi vetllete felvazolhatd (2C. abra).

Az extrapolacio mentes éghaijlati burkoléfeliiletek fafajonkénti 6sszevonaséval a rendelkezésre
allé adatokbdl dsszeallitottuk a referencia idészakra vonatkozo, eurdpai fafaj elterjedési térképeket.
Pontosabban azokat a térképeket, amelyek a fafajok szdméra a klimatikusan megfeleld teriiletek,
referencia id8szaki foldrajzi kiterjedését mutatjak. A masik harom jovébeli idészakra és két kibocsa-
tasi forgatokdnyvre az éghajlati burkolofeliilet térképeket a megfeleld bioklimatikus raszterek szeg-
mentalasaval készitettlik el6. A szegmentalas utan lefuttattuk a random forest modellt a hat éghajlati
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forgatokonyv-valtozatnak megfeleld szegmentalt térképvaltozatokon is. Mind a hat térképhez fafa-
jonként meghataroztuk az extrapolacié mentes klimaburok terlleteket. Végul a terliletmaszkok segit-
ségeével elkészitettiik a redlisan becsulhetd optimalis klimaburkokat. (A becslilt iddszakok raszterei a
kovetkez6 figshare adattarban érheték el: lliés & Moricz, 2022.)

2. &bra: Példa a csertdlgy éghajlati burkdnak becslési fazisaira a referencia id6szak (1961-1990) esetében:
(A) a modell nyers becslése, (B) a tanulbtertiletek paraméterei alapjan potencialisan becstilheté teriilet, (C)
az extrapolacio nélkiili valos éghajlati burok becslés, miutan a nyers becslést korlatoztuk a becstilheté teriilet
kiterjedésére
Figure 2: Example of the estimation phases of the climate envelope for Turkey oak in the case of the reference
period (1961-1990): (A) raw estimate of random forest model, (B) the potentially predictable area based on the
parameter ranges of training areas, (C) the extrapolation-free real climate envelope estimation after clipping the
raw estimate with the predictable area

Okolégiai jellemzék szerinti fafajcsoportositas

Mivel a kilenc fafaj és ezek kombinacioi 30 kiilonallé osztalyt alkottak, az attekinthetdség kedvé-
ért érdemesnek tartottuk az osztalyokat nagyobb csoportokba vonni. Ezek a nagyobb kompozitok
a fafajok vizigényén és tipikus erdétipusokban val6 jelenlétén alapultak. Véleménylnk szerint
a makroklimatikus vizigény és a fafajokhoz rendelhetd jellemzd erdétipusok kiterjedése jol hasz-
nalhatok a klimavéltozas hatasanak értelmezésére. A kompozitok meghatarozasakor a jellemzé,
dominans fafajokat tekintettlik iranyaddnak. Példaként az egyik véglet az ide elegyes fenyd-lomb
erdék esete, amelyet fafajaink kdz(l a biikk és lucfenyd egyittes jelenléte jellemez. A masik véglet a
xerofita lombos erdd esete, amely fafajaink kozill jellemzéen a molyhos- és a csertdlgy kombinacidja.
A fafaj kompozitok dsszetételét a 2. tablazat mutatja be. Megvizsgaltuk, hogyan valtozott a 2. tabla-
zatban meghatarozott kompozitok terilete a kiilonbdzé forgatokdnyvek kozott.

Atérképi eredmények statisztikai ertékelése

Wunderlich et al. (2019) nyoméan az alabbi statisztikakat hasznaltuk a térképezési teljesitmény
értékelésére. Modelliink Gsszetévesztési matrixat a helyesen és helytelen(l osztalyozott szegmen-
sek terilete alapjan allitottuk 6ssze. Az alkalmazott statisztikak a kdvetkezdk voltak:

- dltalanos pontossag: (valds elfoglalt teriilet + valos nem elfoglalt terilet) / teljes teriilet;

- érzékenység: valos elfoglalt tertilet / (valds elfoglalt teriilet + hamis elfoglalt tertilet);

- specifikussag: valds nem elfoglalt terilet / (valés nem elfoglalt tertilet + hamis nem elfoglalt

tertilet);

- valés mintazat kovetés: érzékenység + specifikussag — 1.



100 Illés Gabor és Méricz Norbert

A fenti felsorolasban a valds elfoglalt terllet azon vizsgalati szegmensek teriletét jelenti, ame-
lyek helyesen lettek hozzarendelve ahhoz a fafajhoz, amelynek teszt pontjai az adott szegmensekbe
estek. A valos nem elfoglalt tertilet azon tesztszegmensek tertletét jelenti, ahol a modell nem sorolja
a szegmenset az adott fajhoz, és az nem is tartalmaz teszt pontokat az adott fafajra nézve. A teljes
terlilet az adott fajhoz tartozé tesztszegmensek teljes teriletét jelenti. A hamis elfoglalt tertlet azon
tesztszegmensek terlletét jeldli, amelyek egy adott fajhoz hibasan lettek hozzarendelve. A valés nem
elfoglalt tertilet azon tesztszegmensek teriiletét jelenti, amelyek az adott fajra nézve helyesen kertiltek
a nem elfoglaltnak osztalyozott teriletek kdzé. A hamis nem elfoglalt tertlet azon tesztszegmensek
terliletét jeloli, amelyek az adott fajhoz hibasan lettek hozzarendelve nem elfoglalt teriiletként.

2. tablazat: Fafajok és fafaj kombinaciok kompozitokba sorolasa az 6koldgiai jellemzébik alapjan pl. mezofil,
xerofita, termofil vagy hidegt(ir6
Table 2: Classification of tree species and groups of tree species into composites based on the basic species
characteristics e.g. of being mesophilic, xerophytic, thermophilic, or cold tolerant

Fafaj kompozitok Fafajok és kombinacidik
Ude fenyderdsk LF, EF-LF
Elegyes ude fenyd-lomb erdék KST-EF, KST-LF, KTT-LF, B-EF, B-LF
Ude lomberdsk KST, B, KST-B, KTT-B
Mezofil feny8erdék EF
Mezofil lomberddk KTT, MAT, KST-KTT, KST-CS, KTT-CS, CS-B
Elegyes mezofil feny6-lomb erd6k KTT-EF
Szarazsagt(rd fenyéerdék FF
Szarazsagt(ré lomberddk MOT, CS
Elegyes szarazsagtliré feny6-lomb erdék MOT-EF, MOT-FF

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Becslési pontossag

Az elkészitett térképeket a referencia idészakra vonatkozéan pontossagi tesztnek vetettiik ala.
Az elterjedési pontokbol validacios célbol elkiilonitett tesztminta alapjan ellendriztlik, hogy modelllink
térbeli becslése mennyire volt pontos a referencia idészakra vonatkozéan (3. tablazat).

A 3. tablazatban talalhaté pontossagi mérészamok azt mutatjak, hogy modelliink a legtébb fafaj
atlagaban jol rekonstruélja a tényadatokat. Az altalanos pontossag, érzékenység és specifikussag
értékei azonos, 0 és 1 kozotti tartomanyban értelmezheték. Minél kdzelebb vannak ezek az érté-
kek az egyhez, annal jobb a modell teljesitménye, ugyanakkor nem lehet egyszerre mindegyikre
optimalizalni a modelleket. Az erdei fenyd (EF) mutatta a legrosszabb pontossagi és specifikussagi
értékeket (0,84). Az 6sszes tobbi fajnal ezek az értékek elérték vagy meghaladték a 0,9-et. Az érzé-
kenység gyengébb eredményeket mutatott, kiilonésen a magyar tolgy (MAT) esetében, amely a leg-
kisebb és leglokalizaltabb elterjedési teriilettel rendelkezik. Altalanossagban elmondhaté, hogy minél
elterjedtebb egy faj, annal nagyobb érzékenységi értéket ért el a modell. A valds mintazat kdvetési
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mérészam -1 és +1 kozott értelmezett értékei (mely a +1-hez kdzelitve szamit egyre jobbnak) mind
a kilenc esetben meghaladjak a 0,5-6t, 6t esetben a 0,6-ot, két esetben a 0,7-¢t. C)sszességében
0,51 és 0,86 kozott mozog ez az érték, ami jelzi, hogy a modell hatékonyan koveti az eléfordulasi
mintazatokat.

3. tablazat: A modell pontossagi mutatdi az egyes fafajok esetében
Table 3: Accuracy of the model for the investigated tree species

Fafajok ‘:)I:::f:so:g Erzékenység | Specifikussag Valtl'a(z‘r,r;itr;tsézat

B 0,95 0,60 0,96 0,56
LF 0,90 0,73 0,90 0,63
FF 0,97 0,58 0,98 0,55
EF 0,84 0,69 0,84 0,53
CS 0,97 0,79 0,97 0,76
MAT 0,99 0,51 0,99 0,51
KTT 0,96 0,69 0,96 0,65
MOT 0,97 0,90 0,97 0,86
KST 0,90 0,74 0,90 0,64

Magyarorszagra vonatkozo térképi eredmények

Az alabbiakban bemutatunk néhany konkrét fafajra vonatkozo térképi eredményt (3-7. 4brék).
A terjedelmi korlatok miatt a tanulmanyban csak a tolgyekre vonatkoz6 eredményeket targyaljuk, és
csak az RCP 4.5 klimaforgatokdnyv szerinti valtozasokat mutatjuk be. Az elemzéshez felhasznalt
klimamodellek az RCP 4.5 szcenérid szerint az éves kdzéphémérséklet emelkedését jelzik Magyar-
orszagon (2011-2040: +1.7 °C, 2041-2070: +2.5 °C és 2071-2100: +3.1 °C). Ugyanakkor az évi
(+5%) és a nyari csapadék (-10%) mennyiségében is csak kis mértékii valtozast mutatnak a szadzad
végére az 1961-1990 kozotti idészakhoz képest.

A csertolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat a 3. A, B, C, D abrak mutatjak.

A 3. &bran lathato, hogy a csertdlgy szamara optimalis klimatikus adottsagokkal rendelkezd teri-
letek kiterjedésében az optimistabb klimavaltozasi forgatokonyvek mellett is jelentés atrendezddést
és csokkenést varhatunk. Mig a bazisidészakban csaknem az orszag egész teriilete megfeleld kli-
matikus adottsagokat nyUjtott, addig e szazad végére a helyzet gydkeresen megvaltozhat és csak a
magasabb hegyvidékeinken prognosztizalnak a modellek a csertdlgy szdmara optimalis feltételeket.
A szédzad kdzepére — kevés kivételtdl eltekintve — a csertdlgy szamara kedvezé, makroklimatikus fel-
tételeket a hegyvidékeinken, az azoktol ENY-ra fekvd orszagrészeken, valamint a Nyirség tajain kell
keresni. Ugy talaltuk, hogy habar Eurépa mas teriiletein a csertdlgy szamara kedvezobb klimatikus
feltételeket teremt a klimavaltozas méas fajok rovasara, nalunk a legtdbb vizsgélt fafaj esetében a
klimatér jelentds szlkulésével kell szamolni a jovében.

A kocsanyos tolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat a 4. A, B, C, D abrak mutatjak.
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3. abra: A csertlgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 3: The geographical extent of the climate envelope of Turkey oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames
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4. abra: A kocsanyos télgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgat6konyv szerint
Figure 4: The geographical extent of the climate envelope of pedunculate oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames
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A kocsanyos tolgy szamara kedvezd klimatikus adottsagu terlletek kiterjedésében is csokke-
nést prognosztizaltak a modellek. Habar a csdkkenés kevéshé drasztikus, mint a csertolgy eseté-
ben, még mindig jelentésnek mutatkozik. A szazad végére az optimalis klimatikus adottsagokkal
biré teriiletek az Eszak-alfoldi régiora, az eléhegységi teriiletekre valamint a Kisalféld NY-i részére
korlatozédnak. Ugyanakkor a szazad kdzepén még az orszag ENY-i teriiletei, a Somogyi-domb-
sag, valamint az Alfold jelentds része klimatikus adottsagaiban nem kerl kivil a kocsanyos tolgy
klima burkan.

Akocséanytalan tolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat az 5. A, B, C, D abrak mutatjak.
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5. abra: A kocsanytalan t6lgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokonyv szerint
Figure 5: The geographical extent of the climate envelope of sessile oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A kocsanytalan télgyet, mint mezofil, domb- és hegyvidéki fafajunkat érinti talan legdraszti-
kusabban a klimavaltozas miatti atrendezédés. Az eurdpai adatokon tanitott modelljeink nagyon
szépen visszaadtak a faj hazai elterjedésének gerincét jelentd domb- és hegyvidéki terileteket.
A becslések szerint mar jelenleg is, tehat a 2011-2040 idészakra nézve is jelentdsen eltolddott
e faj szaméra optimalis terlletek elhelyezkedése. Szinte teljesen kedvezétlenné alakult a klima
e faj szamara a Dunantuli-kézéphegységben, és az Eszaki-kdzéphegységben is. Csak a Matra,
a Bikk és a Zemplén terlletén mutatkozik nagyobb, egybefliggd és klimatikusan kedvezé terllet.
A Dunantdlon a DNY-i hatar mentén lathatd még optimalis klimatikus adottsagu régio, melyek
aztan — a hegyvidéki terilletekkel egyitt — az id6 elérehaladtaval zsugorodnak egyre kisebb ter(-
let(i foltokka a szazad végére.

A magyar t6lgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés véltozasat a 6. A, B, C, D abrak mutatjak.
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6. 6abra: A magyar tolgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 6: The geographical extent of the climate envelope of Hungarian oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A magyar t0lgy esetében azt lattuk az eredményekbdl, hogy a bazisidészakra nézve DNY
Magyarorszagon és EK-en voltak meg a faj szamara kedvezé klimatikus feltételek. Ugyanak-
kor a jelenlegi idészakban a kocsanytalan tolgy szamara korabban kedvezé klimaju terileteken
érvényesdul olyan klimahatas, ami a magyar tolgynek kedvezd. Kozéphegységeinkben az évsza-
zad végeéig megtalalhatja klimatikus igényeit a magyar tdlgy, bar nem akkora kiterjedésben, mint
korabban elképzelhetének tartottuk. Meglepd eredménynek tartjuk, hogy a Dél-dunantuli terile-
teken mar a szazad masodik felére eltlinnek a fafaj szamara kedvezé makroklimatikus hatasok,
a szazad végére pedig a NY-i orszagrészben sem érvényesil majd a magyar télgynek kedvezd
makroklima hatésa.

A molyhos télgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasata 7. A, B, C, D abrak mutatjak.

Tolgyeink kdzll talan a molyhos tolgy (7. abra) az egyetlen, amelynek kedvezd fordulatokat hoz-
hat a klimavaltozas. Az eurdpai modellekben is terileti ndvekedést mutatott (lllés & Méricz, 2022).
Az eredményekbdl az latszott, hogy a bazisidészak klimatikus feltételei mellett nem jelentek meg
nagyobb, egybefliggb terlileten a molyhos tdlgy eurdpai elterjedésére jellemzd makroklimatikus
viszonyok. Ugyanakkor a jelenlegi 30 éves periédusban DNY Magyarorszagon méar szamottevd teri-
leteken érvényesiil olyan klimahatas, ami a molyhos t6lgynek kedvez6. Ez némiképpen megvaltozik
a szazad végére, de a jelenlegi modellszdmitasok szerint f6ként a Dunantuli-kdzéphegységben és a
Mecsekben, valamint az Alpokaljan és Zalaban jelentds tertleteken e tolgyfaj elterjedésének fognak
kedvezni a klimatikus feltételek.
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7. abra: A molyhos télgy klimaburkdnak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 7: The geographical extent of the climate envelope of downey oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A vizsgalt fafajokbdl képzett fafaj kompozitokra jellemzé klimaterek térfoglalasanak valtozasa

Az alabbi abrakon (8-11. abrak) azt mutatjuk be, hogy miként valtozik a vizsgalt fafajokbdl kép-
zett fafaj-kompozitokra jellemz6 klimatér kiterjedése Magyarorszagon a bazisidészak és a szazad
vége kozott, feltételezve az RCP 4.5 forgatékdnyv megval6sulasat.

A 8. abra a referencia idészakra mutatja a vizsgalt fafajok és kombinaciéik eléfordulasara jel-
lemz6 klimatikus feltételekkel jellemzett terliletek hazai eléfordulasat. Az eurdpai fafajok elterjedési
adataibol készult modell szépen visszaadja a bukkosok, a kocsanytalan és kocsanyos tolgyesek,
valamint a cseresek hazai el6fordulasainak sulypontjait.

A 8. abran a magyar t6lgy példaja jol demonstralja, hogy mi a munkank sorédn nem a fafajok
fellelhetdségét becsiiljlik, vagy jelezzik elére, hanem azt igyeksziink modellezni, hogy mely teriile-
teken van meg a lehetdség arra, hogy az adott faj a klimatikus 6sszhatas alapjan ott megjelenhes-
sen. Az, hogy egy adott helyen alkalmas a klima egy fafaj szamara, nem jar automatikusan annak
megjelenésével, hiszen ahhoz, hogy egy faj megjelenjen egy adott helyen, tobb mas feltételnek is
teljestlnie kell. Mivel azonban a faj szamara alkalmas klimatikus niche kiterjedését a faj dokumentalt
eléfordulasai alapjan szamitjuk, a modelliink jo eséllyel jelzi a klimatikusan alkalmas teriletek teljes
kiterjedését fliggetlendl attdl, hogy a faj jelen van-e az adott helyen, vagy nincs. Ennek kilondsen
nagy jelentésége van a 9-11. abrék esetében azoknak a terlletrészeknek a vonatkozasaban, ahova
a modelliink nem jelzett egyetlen fafajt sem a vizsgalt kilenc féfafaj kozil.
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8. abra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemzé klimaterek féldrajzi leképezése a referencia
(1961-1990) id6szakra nézve
Figure 8: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the reference period of 1961-1990
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9. abra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemz6 klimaterek foldrajzi leképezése a jelenlegi
(2011-2040) id6szakra nézve
Figure 9: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the present period of 2011-2040

Modelljeink elérejelzései a fafajokra jellemzé klimaterek hazai, foldrajzi elhelyezkedésére vonat-
kozoan, a jelen idészakra mar mutatnak valtozasokat, de még nem annyira drasztikus mértékben
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(9. abra). Ezzel egydtt a leginkabb szembetiing valtozas, hogy jelentdsen csokken az lide lomb- és
lombelegyes fenyderdbkre jellemzd klimatertilet kiterjedése, valamint, hogy a korabban a kocsany-
talan tolgyre jellemz0 teruletek klimatikus adottsagai ma mar inkabb a magyar tolgy altal elfoglalt
éléhelyek korabbi klimatikus adottsagait idézik. Ugyancsak szembet(ing a szaraz lomb- és fenyGele-
gyes erddkre jellemzd klimatertilet terjedése (MOT, FF) elsésorban a dél-magyarorszagi régidkban.
A mérsékelt kibocsatasi forgatokdnyv alapjan a jelentdsebb hatasokkal jaré valtozasok e szazad
kdzepétdl biztosan ranyomjak bélyeguket erdégazdalkodasunkra, legalabbis ami az 6shonos fafajok-
kal valé gazdalkodas biztonsagat és tervezhetdségét illeti (10. abra). Erre az idészakra az lide lomber-
dék klimatikus adottsagainak megfelelé teriiletek a legmagasabb hegyvidékeink tertiletére szorulnak
vissza, elsésorban a Matra, a Bukk, a Borzsony, Zemplén és a KOszegi-hegység terlletén. Tovabb
ndvekszik a szaraz lomberddk klimaterilete, de még tartja magat a magyar tdlgyesekre jellemz6 kli-
ma a hegyvidékek jelentds részén, mintegy 450 ezer ha-on. A modellszamitasok szerint viszont kb. az
orszag harmadan olyan klimatikus feltételek fognak uralkodni, amelyekhez hasonlét a vizsgalt kilenc
fafaj teljes eurdpai elterjedési terliletén nem lehet ma talalni. Vagyis ezekre a teriiletekre ezekbdl a
féfafajainkbdl varhatéan sehonnan nem lehet majd eléadaptalodott szaporitéanyagot gydjteni.
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10. &bra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemzé klimaterek foldrajzi leképezése a kbzeli jovo
(2041-2070) id6szakra nézve
Figure 10: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the near future period of 2041-2070

Ennek az el6remetszésnek igen nagy jelentésége van a klimavaltozasnak kitett erdeink
természetkdzeli — vagy csak a jelenlegi erd6képhez hasonl6 — allapotban valé meg6rzésének szem-
pontjabdl. Hiszen ha sehol Eurdpaban nem talalunk majd olyan szaporitoanyag forrasokat, ahonnan
legalabb valamennyire el6adaptalddott szaporitdanyagot lehetne hozni ezen erdéallomanyok feluji-
tasa érdekében, akkor rendkivil bizonytalanna valhat az érintett erdéteriletek fenntarthatdésaga a
jelenlegi f6 allomanyalkotd és 6shonos fafajok alkalmazasaval. A helyzet az évszazad végére tovabb
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eszkalalddhat (11. abra), mivel addigra ez az allitds mar az orszag terlletének haromnegyedén is
igaz lehet. Ezek miatt ugy gondoljuk, hogy nem halaszthaté a céliranyos és tervszer( beavatkozasok
el6készitése és a problémakor tovabbi intenziv vizsgalata.

A megoldasok keresésében a SOE-ERTI Iétrehozott egy Uj modult a SiteViewer dontéstdmogato
szoftveren belil, amely a megfelelé szaporitdanyag forrasok azonositdsaban igyekszik segitséget
nyUjtani a felhasznaldknak (www.ertigis.hu), de e mellett tovabbi eréfeszitéseket is teszlink a kuta-
tasi programok bévitése réven.
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11. abra: A vizsgalt fafajok eléfordulasara jellemz6 klimaterek foldrajzi leképezése a tavoli jové
(2071-2100) id6szakra nézve
Figure 11: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the distant future period of 2071-2100

Eurdpa egészére kitekintve a jelenleg dominans fafajok potencialis elterjedési terlletei jelentds
valtozas el6tt allnak a mérsékelt éghajlati forgatokonyv (RCP 4.5) szerint. Egyes jelentdsebb fafajok,
igy a lucfenyd, a bukk és az erdei fenyd elterjedési terllete jelentGsen, tobb, mint 40%-kal csokken-
het a sikvidékeken a jelen szazad folyaman Eurépaban. A potenciélisan alkalmas teriletek kisebb,
de jelentés csdkkenése varhatd a kocsanytalan tolgy és a magyar tolgy esetében is (kb. 30%).
A kocsanyos tolgy és feketefenyé esetében kisebb, 20% alatti elterjedés csokkenést jelez a modell.
A molyhos és a csertélgy potencialis alternativ fafajokka valhatnak, mivel potencialis elterjedési teri-
letik nagyrészt megmaradhat, vagy akar jelentésen (>40%) meg is névekedhet Eurdpaban, attol
figgden, hogy melyik forgatokdnyv valik valéra. Mindkét forgatokdnyv esetén jelentésen (tébb mint
100%-kal) névekszik a bizonytalan terlletek aranya, vagyis olyan tertiletek, amelyek varhato éghaj-
lati viszonyai kivil esnek mind a kilenc fafaj jelenleg ismert eurdpai elterjedési terilletein. Ez jelentés
alkalmazkodasi kockazatot jelent.
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A modellezés és elbrejelzés bizonytalansagai

A modellezés soran a klimamodellek konszenzusos eredményét hasznaltuk fel, mivel az minden
elérejelzési klasztert figyelembe vett (6sszesen 15) és minden klaszterbdl a legjobb validaciéja 1-2
modellt hasznaltak fel az ensemble el6rejelzés készitésekor (Marchi et al. 2020). Az alkalmazott kli-
mamodellek (RCP 4.5) esetén a konszenzusos értétdl vald eltérés az évi kdzéphdmérsékletben egy
-1.7°C -tdl +1.3°C-ig terjedd intervallumot jelent az évszézad végére. Hasonloan az évi csapadék-
mennyiségre —15%-t6l +20%-ig, valamint a nyari csapadékdsszegre pedig —30%-tl +25%-ig terjedd
eltérés tartomany jellemz6 a szazad végére szamitott konszenzusos értékekhez képest. Egy fontos
jovébeni feladat volna megvizsgalni, hogy az egyes klimamodell el6rejelzések kozotti kiilonbségek
milyen mértékben befolyasoljak az egyes fafajok elterjedését. Bar a modellliinket hosszu tavu éghaj-
lati adatokbdl (1961-1990) képeztiik, az magaban foglal egy adott valtozékonysagot is. Az éghaj-
latvaltozas azonban nem feltétlendl jar egydtt allandd klima variabilitassal. A klimavaltozés miatt
ugyanis az éghaijlat valtozékonysaga varhatéan ndvekedni fog, ami a szélséségek ndvekedéséhez
vezethet (Rajczak & Schar 2017). A modellezés soran a 30 éves éghaijlati atlagok valtozasait vettiik
figyelembe, ez azonban nem veszi figyelembe a varhatéan novekvo valtozékonysagot (pl. aszalyok).
A fafajok eléfordulasara vonatkozd elérejelzésiink valosziniileg optimista, mivel a vizsgalt fafajok az
eldre jelzettnél valdsziniileg jobban veszélyeztetettek pl. az aszaly okozta mortalitas miatt (Allen et
al. 2015; Senf et al. 2020). Tovabba a modelljeink négyzetkilométer felbontasu klimatikus adatokon
alapulnak, igy az erésen tagolt domborzatu teriileteken nem tudjak figyelembe venni az eltérd lejtés
és kitettség miatt kialakulé mikro- és mezoklimatikus viszonyokat, ahol a fafajok akkor is fennmarad-
hatnak, ha a makroklima egyébként mar jelentés mértékben elmozdult a terlleten.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a fafajok klimaburkai a modellben kisebbek lehetnek, mint a valosag-
ban, mivel a fajok elterjedtebbek, mint azt a jelenléti adataink leirjak. A sziikebb becslés mérsékelheti a
széls6ségek hatasait, mivel azok erésebben hatnak az elterjedés szélén, mint a faj magtertletén. Ebbdl
kdvetkezéen nem vettiink figyelembe ezt a pozitiv hatast, de cserébe a szélséségek negativ hatasat sem.

Bér a talajadatok bevonasa a modellekbe javithatja a teljesitményiket, tgy dontottink, hogy
nem hasznalunk olyan talajadatbazisokat, mint a SoilGrids (Hengl et al. 2014), vagy a FAO harmo-
nizalt talajadatbazisa (Fisher et al. 2008). A racs alapu talajinformaciokat altalaban olyan modelle-
zéssel allitjak el, mely magassagi modellekbdl, éghaijlati fedvényekbdl vagy akar névényzet-alapu
valtozokbadl (pl. evapotranspiracio) szarmazo jellemzéket tartalmaz. Ez alig kezelhetd, rejtett kap-
csolatokat eredményezne a prediktorok és a célértékek kozott. Ezen tiimenden a racsozott talaj-
adatok hasznalata a modelljeink bizonytalansagi fokat ndvelné, a talajmodellek térben valtozd miné-
ségének megfelelden. Ezenkivil a klimavaltozas szikségszerlien véltozasokat okoz a talajban is.
Az éghajlatvaltozasi adatokkal ellentétben azonban nem all rendelkezésre adatkészlet a talajvalto-
zasrél, ami azt eredményezné, hogy a modell egyik prediktora idével allandé marad. Végdl, annak
ellenére, hogy a globélis talajtérképek névleges felbontasa akar 250 m is lehet, a valésagban nagy
terliletek ugyanazt a talajcsoportot vagy talajtipus értéket tartalmazzak ezeken a térképeken.

A modelliink csak az éghajlati valtozasokat tikrozi a fafajok elterjedésének vizsgalatakor, igy
nem tudja figyelembe venni az adott teriileten a klimavaltozas miatt fellépd Uj biotikus kartevék hata-
sat, mely jelentdsen veszélyeztetheti a produkciét, az egészségi allapotot és az dkoszisztéma-szol-
galtatasi képességet (Anderegg et al. 2015; Kern et al. 2021).
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Végul a modellezést feltehetéen negativan befolyasoltak a kilénb6zé emberi beavatkozasok
(mesterséges felujitas, szelekcio) hatasai a fafajok jelenlegi elterjedésére, mivel a maltban nagyon
jelentés antropogén hatasok érték az eurdpai erddk fafajosszetételét (Kirby & Watkins 2015).

OSSZEFOGLALAS

Eurdpai fafaj-elterjedési adatok és klimamodellek felhasznéldsaval modelleztik kilenc, allo-
manyalkoté fafajunk klimaburkanak multbeli és jov6beli foldrajzi kiterjedését és annak valtozasat. Az
eredményeink — 6sszhangban mas hazai kutatasi eredménnyel (pl. Czlcz et al. 2011; Flhrer et al.
2011; Gélos et al. 2015; Méatyas et al. 2018) — azt mutattak, hogy az id elérehaladtaval, a mérsékelt
klimavaltozasi elérejelzések esetén is, az 6shonos féfafajaink szdméara kedvezd klimatikus feltételek
egyre kevésbé lesznek jelen hazénkban. A szézad kdzepére az orszag kb. 1/3-an olyan klimatikus
adottsagok varhatdk, melyekhez eurdpai léptékben sem valoszind, hogy talélunk eléadaptalddott
populaciokat a majdani erdéfelvjitésokhoz. A szazad végére ez az arany az orszag %-ét is kiteheti.
Nagy jelentdsége van annak, hogy részleteiben vizsgaljuk a hazai terméhelyek véltozasat és pro-
baljuk kdvetni és folyamatosan aktualizalni az erdészeti szaporitéanyag forrasok legoptimalisabb
lehetéségeit, hogy amennyire csak lehet, felkészitslik az 8shonos fafajokbdl allé erdeink allomanyait
a drasztikus éghajlati valtozasok kovetkezményeire. Ehhez az eréfeszitéshez a SOE-ERTI a dontés-
tamogato6 eszkozeinek fejlesztésével igyekszik hozzajarulni.
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