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Kivonat

A Kaan Karoly orszagfasitasi program keretében vizsgaltuk meg az erdételepitési potencial valtozasat hazankban.
A vizsgalatok soran két klimavaltozasi forgatokdnyvet vettiink alapul, az RCP 4.5 és az RCP 8.5 kibocsatasi elére-
jelzésekre alapozva. Azt hatéroztuk meg, hogy a gyenge mindségii szantok, a gyep-legeld, illetve a j6 mindség,
de meredek szantok esetében kérilbelil mekkora terlletek lehetnének erdésitheték a jovében és hogyan valto-
zik ez a lehet6ség az idében. Tartésan erddsithetd terlileteknek azokat tekintettik, amelyek erdétalajon talalhatok,
és/vagy a fadllomanyok szdmara elérhetd tobblet vizellatassal rendelkeznek, valamint a becstilt fatermesztési poten-
cialjuk eléri legalabb a IV. fatermési osztalyt. Az eredmények azt mutattak, hogy jelenleg kb. 456 ezer ha erdésitésre
alkalmas teriilet lehet a gyenge mindségli szantoterlletek kozott, viszont ebbdl csak 123 ezer ha talélhatd erdd-
talajokon. A gyep, ill. legel6tertiletekkel kiegészitve, hasonl¢ feltételek mellett ez a szam 262 ezer ha-ra emelkedhet.
A klimavaltozas hatasara azonban — az egyes forgatokényvek fliggvényében a vizsgalt foldhasznalati kategoriak-
ban - 30 évente minimum kb. 10%-kal csokken az erdésitésre alkalmas terilletek aranya. Ezen feliil a természetvé-
delmi szempontok érvényesitése tovabbi terliletcsokkenéssel jar.

Kulcsszavak: erd6telepitési lehetéség, klimavaltozas, fasitasi program, térbeli elemzés

ASSESSING AFFORESTATION POTENTIAL ON THE BASIS OF ECOLOGICAL DATASETS

Abstract

Within the framework of the Karoly Kaén national afforestation program, we examined the change in afforestation
potential in our country. During the tests, we used two climate change scenarios, based on the RCP 4.5 and RCP 8.5
emission forecasts. We determined the approximate size of areas that could be afforested in the future in the case
of low-quality arable land, grassland or pasture land, and good-quality but steep arable land. We also examined how
this opportunity changes over time. Areas that can be afforested sustainably were considered to be those whose soil
is forest soil and/or which have an additional water supply available for the stands, and whose estimated potential for
timber production reaches at least the 4™ yield class. The results showed that currently approx. 456,000 ha of land
land may be suitable for afforestation may be among the low-quality arable land, but only 123,000 ha of this can be
found on forest soils. Together with grassland and pasture areas, under similar conditions, this number can rise to
262,000 ha. However, as a result of climate change, depending on the climate change scenarios, the proportion of
areas suitable for afforestation decreases by at least 10% every 30 years in the examined land use categories. In
addition, the enforcement of nature conservation aspects results in a further area reduction.
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BEVEZETES

El6zmények

Az Erdészeti Tudomanyos Intézeten (ERTI) bellil — mas kutatohelyekhez hasonléan - az el-
mult évek egyre intenzivebben kutatott témajava valt az egyes faallomanyok fatermésének
termdhelyfliggd, nagy teriletli modellezése. E torekvések f6 célja a klimavaltozasi el6rejelzések
hatasainak vizsgalata volt, amelyhez részletes adatokra, ezen adatok validalasara és a terméhely
fatermési hatasainak tovabbi vizsgélatara volt szlikség.

Lokalis szinten Fuhrer és munkatarsai végeztek hasonlo jellegl, de csak a klima és a noveke-
dési viszonyok dsszefliggésének tisztazasara elemzéseket és adtak jovére vonatkozé becsléseket
(Fuhrer et al, 2011a, 2013). Megéllapitotték, hogy a klimaszcenarioknak megfeleléen az erdészeti
klimaosztalyok eltolodnak, az egyes klimaosztalyok novekedési viszonyai az emlitett szcenariokra
vonatkozéan pedig romlani fognak, illetve, hogy az ariditasi index (FAI) értéke a faterm6képességgel
szorosan 0sszefligg (Flhrer et al, 2011b).

A klimavaltozas erd6kre gyakorolt varhatd hatasénak becslését célzd tovabbi projektek kozil
a jelen tanulmany szempontjabol kdvetkezdk szamitottak mérfoldkének. Az Agrarklima 1 projekt
2012-2014 kozott Zala varmegye terliletére hozta létre azt a dontéstamogatd rendszert, amely a
jovébeli célallomanyok meghatarozasahoz a varhaté klimavaltozast figyelembe véve, a varhaté
fatermés elérejelzésével tett javaslatokat (llliés et al, 2014). A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinfor-
matikai Rendszer (NATER) 2015-ben tértént fejlesztésének eredményeként egy orszagos szinti,
kis felbontasu dontéstdmogatd rendszer jott Iétre, amelynek agrar modulja erdészeti célu el6re-
jelzéseket is tartalmaz (lllés és Fonyd, 2016). Valamint meg kell emliteni az Agrarklima 2 projek-
tet 2014-2018 kdzott, amely az Agrarklima 1 eredményeinek orszagos kiterjesztésével orszagos
szintl, nagyfelbontasu dontéstamogatd rendszer j6tt Iétre az erdészeti dgazat szdmara (Matyas
et al, 2022).

Intézetlink 2019 és 2020 kozott részt vett a Kaan Karoly orszagfasitasi program (Agrarminisz-
térium, 2022) dontésel6készitd munkaiban, melynek kutatasi hatterét és megalapozasat mutatja be
ez aziras.

Kontextus

Az erd6gazdalkodés hazankban egyszerre tobb kihivassal néz szembe. Egyfel6l megoldasokat
kell keresni a klimavaltozas miatt bekdvetkezd, kedvezbtlen kornyezeti hatasokra (aszaly, viharok,
Uj kérositok, betegségek) (Hirka et al, 2024). Masfel6l a romlo kdrnyezeti feltételrendszer ellenére,
a stratégiai céloknak megfeleléen, névelni kell az erdével boritott terilet nagysagat. Nem utolsd
sorban pedig meg kellene felelni az egyre nyomatékosabb szakmai és tarsadalmi elvarasoknak, az
erdékép természetkdzelibb allapotat lehetévé tevé erdémiivelési megoldasok rendszerszintl alkal-
mazasaval. A célok egyidejii megvalbsitasa klimavaltozas nélkiil is nagy kihivast jelent, fokozottan
igy van ez a jelen helyzetben, amikor a természetkozeli allapothoz elengedhetetlen klimatikus felté-
telrendszer drasztikusan és gyorsan valtozik. Ezért idészer( volt, hogy a kérdéssel foglalkozzunk és
felmérjik az erdételepitési potencial helyzetét Magyarorszagon.
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Célkitlizés

A munka célja az volt, hogy adatokra épitve, tudomanyos médszerekkel becslljlik meg a reali-
san rendelkezésre all6 erdbtelepitési lehetdségek mértékét hazankban. A becslést lehetbleg terileti
alapon tegyik, térinformatikai kdrnyezetben is értelmezheté eredményekkel szolgaljunk. Az eredmé-
nyek lehetdleg kelld részletességgel birjanak ahhoz, hogy a késébbiekben az agazati tervezéseknél
érdemi tmogatast nyUjtsanak a dontésekhez.

ANYAG ES MODSZER

Modszertani attekintés

Az itt bemutatott mddszer Iényegében egy statisztikai eljaras, mely tobbvaltozos becslési mad-
szerekkel igyekszik leképezni az egyes fafajok terméhelyfligg6 fatermési mintazatat. A modszer
alapgondolata, hogy probéljuk a lehetd legtobb, elsédleges megfigyelésbdl, vagy szarmaztatott
adatokbdl felépiteni azt a sztochasztikus kapcsolatrendszert, ami a fafajaink terméhelyi adottsagai
és faterm6képességik kozott fennall. Fafajonként megismerve az abiotikus terméhelyi tényezékre
adott ndvekedési valaszreakcidt, elvben lehetdséguink nyilik (bizonyos hatarokon beliil) predikciokat
adni a megvaltoz6 klima nyoman bekovetkez6 fatermés-valtozasra. Ennek révén pedig, a jovGben
varhato terméhelytipusainkat fafajonként kategorizalni tudjuk a jelenlegi célallomény-tablazathoz ha-
sonld modon j6, kdzepes, gyenge; avagy ajanlott, még megfeleld, vagy nem ajanlott kategdriakba,
akar erdéfelujitasok, akar Uj erdételepitések vonatkozasaban.

A modszer logikai felépitése az alabbi:

« 0Osszedllitunk egy részletes adatbazist, amely a leheté legjobban reprezentélja az orszag
multbeli, jelenlegi és jovBbeni termbhelyi adottsagait klimatikus, hidrologiai és talajtani tulaj-
donsagok tekintetében

+ (Osszeallitunk egy masik adatbazist, amely a célfafajok megfelelé szempontok alapjan kiva-
lasztott allomanyainak fatermOképességét, fatermési osztalyat és térbeli helyzetét tartal-
mazza

+ egymashoz rendeljik a két adatallomany térben és idében dsszetartozd adatait

+ felépitjik a termbhely-fatermés kapcsolatot leir¢ statisztikai modellt

* ellendrizzik a modell eredményeit és elkészitjik a predikciokat.

Alapfeltételek, melyeket az alkalmazéskor elfogadunk és igyekszlnk biztositani, illetve amelyek
alapvetéen meghatarozzak a becslések alkalmazhatdsagat:

+ atermbhelyi adatok a valosagot tlikrozik

+ afatermési adatok a valosagot tlkrozik

+ aKklimatikus adatok megfeleléen leirjak a bazisidészak klimajat

+ az alkalmazott kimamodellek becslései megfeleléen leirjak a jov6 idészakok klimajat

+ amodellépitéshez hasznalt klimatikus és termdhelyi adatok értéktartomanyai részben atfed-
nek a modellezett id6szakok értéktartoméanyaival.
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A termdhelyi és fatermési adatok kdzétti kapcsolatokat R-program, random forest algoritmus
segitségével modelleztiik. Az eljaras soran megallapitottuk a valtozok fontossagi sorrendjét és az
idealis mennyiségd, véletlen prediktort fafajonként. Az eredményeket egy 500 déntési fabol allé erdd
becsléseinek valdszinliségi értékei jelentették, amely alapjan minden térképi ponthoz hozzarendel-
hetd lett az adott fafaj, adott fatermési osztalyanak el6fordulési valoszinlisége. Végeredményben
egy adott térképi pontot valasztva megkapjuk, hogy az 500 modellfuttatas eredményeként az adott
ponton hany szazalék a valoszinlisége az akac, a biikk, a cser, ..., a kocsanytalan tolgy fafajok I.,
., ..., VI. fatermési osztalya eléforduldsanak a klimatikus és terméhelyi adatok alapjan. Minél homo-
génebb a modell becslése, annél magasabb lesz a fatermési osztaly valoszinliségi értéke és minél
bizonytalanabb a becslés, annél inkdbb megoszlik a valésziniiségi érték a fatermési osztélyok ko-
z0tt. A valészinliségek alapjan hataroztuk meg a bazisidészaki és a modellezett idészakhoz tartozd
fatermdéképességi csoportok térképi elhelyezkedését és kiterjedését.

Az erdételepités szempontjabol értékelt foldhasznalati kategoriak

Az erdételepitési potencialra vonatkozé adatokat 6tféle terllettipusra vezettlk le két MEPAR
felszinboritasi kategdrian belll. A felszinboritasi kategoriak koziil a szantdkra, valamint a gyepekre,
ill. vegyes természetkdzeli terliletekre (legeld, fas legeld) fokuszaltunk. A szantokon bellil a vizsga-
|ati teriiletek lehatarolasahoz a szantéterlletekre hasznalt, agraralkalmassagi kategéria besorolast
alkalmaztuk (Harsanyi et al, 2013). Els6dlegesen minden olyan szantéter(letet figyelembe vettlink,
amelynek agraralkalmassagi besorolasa kisebb, vagy egyenlé volt, mint négy, azaz az atlag alatti
teriileteket reprezentaljak. Ezt tekinthetjlik elsédleges erdtelepitési célteriletnek. Ez az egytél tizig
terjedé alkalmassagi skalan a leggyengébb négy kategdriat jelenti. Ez a négy kategéria mintegy
851 ezer ha teruletet tett ki. A szantokon belul a masik lehetséges célterlletként azokat a szantokat
tekintettlik, amelyek ugyan kedvezd agrarbesorolast kaptak (5-10), de nem sik terilleten fekszenek
(lejtés > 5 fok), vagyis egyrészt nehezebben miivelheték, masrészt nagyobb az erézios kockazatuk.
Ez a jo mindségu, de lejtds szantdkat tartalmazo csoport 116,5 ezer ha-t tesz ki.

A gyep, legeld, fas legel6 kategoriaban 6sszesen 1 102 ezer ha terlilet helyezkedik el. Ebbdl a
terliletbdl az 5 és 10 fok kozotti lejtéssel bird terilet elsésorban domb- és hegyvidékeinken talalhatd
mintegy 94,4 ezer ha-on. A 10 foknal is meredekebb gyepek, legeldk teriilete ugyanitt 16,6 ezer ha
t tesz ki. Mindésszesen ez a két alkategoria mintegy 111 ezer ha. Ezeket még mint erdételepitési
tartalék tertleteket szamitasba vettlik az értékelésnél.

Klimatikus adatok

Afelhasznélt adatok masik jelentds allomanyat tette ki a klimatikus adatok csoportja. Ennek alap-
jat a Climate EU adatbazis adta (Marchi et al, 2020). Ennek az adatbazisnak a havi hdmérséklet és
csapadékadatai adtak az alapot az egyes jovébeli id6szakok erdészeti klimaosztaly besorolasanak
(FAI) (Fuhrer 2010, 2018; Fihrer et al., 2011c) az RCP forgatdékonyvek szerint. Az Gn. bioklimatikus
paraméterek a fafajok novekedési modelljeinez adtak a bemend adatokat, mely modellek alapjan
a célallomany javaslatok egy része késziilt. A kiegyensulyozott eredmények érdekében az elem-
zésekhez minden esetben 15 egyedi klimamodell ensemble becslésének adatait hasznaltuk fel a
klimatikus valtozok meghatarozasahoz.
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A talajra és a hidrolégiai adottsagokra vonatkoz6 adatok

Az erdészeti gyakorlatnak megfeleld hidroldgiai kategdriak meghatarozasat a domborzati és ta-
lajvizszint térképek feldolgozasaval hataroztuk meg. A talajviz mélységétél fliggd hidroldgiai kate-
goriakat a talajvizszint adatok alapjan hataroltuk le. A szivargo vizek jelenlétét a lejtélabi domborzat
kategoriak esetén valoszin(sitettiik, mig a valtozo vizellatasi kategoriat az alapkézet, a talajtipus és
a fizikai féleség figyelembevételével kiilonitettlk el. A tobblet-vizhatast a klimavaltozastdl fliggetlen
tényezbnek tekintettik, mivel annak klimavéltozas-fliggd valtozasara vonatkozoéan nem élltak ren-
delkezésre a vizsgalatban is felhasznélhaté 6sszefliggések.

A genetikai talajtipusra, a termdréteg vastagsagara és fizikai féleségére vonatkozé informacidkat
sajat fejlesztési térképek felhasznalasaval rendeltiik az egyes terlletekhez (Pasztor et al, 2018).
Ezekbdl a térképi adatalloményokbdl fel tudtuk épiteni a vizsgalati terlletek terméhelytipus valto-
zat adatéllomanyait mind a jelenlegi, mind a jovébeli id6szakokra nézve. A szantoként mivelt, és
jelentésen degradalt terméfoldeket a felhasznalt adatbazis kiilon talajtipus kategdriakban (pl: foldes
vaztalaj) tartja nyilvan, ezért ezek megjelennek a vizsgalatokban. A szantéféldi mivelés szerkezet-
bolygat6 és humuszcsokkentd hatdsaira azonban az elérheté adatbézisok nem tartalmaznak ada-
tokat, illetve ezen valtozasok fatermésre gyakorolt hatasait sem ismerjik, ezért ezeket a tényezdket
nem allt mddunkban figyelembe venni.

Célallomany tipusok meghatarozasa

Ahhoz, hogy a teljes értékelendd tertiletre tudjunk valaszokat adni az erdésithet6ség kérdésé-
ben, ki kellett dolgozni a teljes terméhelyi spektrumra vonatkoz6 célallomany javaslatokat. Ismere-
tes a korabbi vizsgalatokbdl, hogy a klimavaltozas nyoméan atalakulnak a terméhelyi kombinaciok
és a korabbi id6szakokhoz képest jelentés lesz azon terlletek aranya, amelyekre vonatkozoan a
régebbi célallomany tipusok nem értelmezhetdk. Szerencsés modon az egyik leginkabb kockaza-
tos terméhelyeket magaba foglalé erdészeti tajcsoport, az Alfdld vonatkozasaban az Agrarklima 2
projekt eljutott addig, hogy a tajcsoportban eléforduld, tébblet vizhatastol fliggetlen termbhelyekre
egy szélesebb kor(i szakmai egyeztetésen is atesett javaslatcsomagot dolgozzon ki (Matyas et
al, 2017). Ennek eredményekeént, elsésorban az erdéssztyeppbdél sztyepp klimakategoriaba atke-
rilé tertletekre mar rendelkeziink egy elfogadott javaslatcsomaggal. Azonban a tobbi erdészeti
tajcsoport esetében bdven akadtak még olyan terméhelyi kombinaciok, amelyek esetében ki kel-
lett dolgozni javaslatokat, illetve értékelni kellett az erdésithetdség kérdését. Tovabba, az alfoldi
terlileteken is nyitva maradt a tobblet vizhatas alatt allo terlletek kérdése. A feldolgozas sorén
egy, a kérdéses terméhelyekre vonatkozo és altalunk kidolgozott célallomany javaslat véltozatot
hasznéltunk, ami alkalmas lehet a késébbiekben tovabbi szakmai egyeztetésekre. A célallomany
tervezetet ugy allitottuk 6ssze, hogy egyrészt atemeltiik a tovabbra is fennmaradé terméhely tipus
valtozatok esetében mar meglévd tablazatok javaslatait. Ezt a javaslatcsomagot kiegészitettik a
korabban emlitett projekt eredményeibél Iétrehozott célallomany javaslatokkal. A tovabbra is meg-
valaszolatlan kombinacidkra a statisztikai fatermési modellek eredményeit is figyelembe véve dol-
goztunk ki szakért6i becsléseken alapul6 javaslatokat (Czimber et al, 2018; lliés, 2018). A becslés
soran vizsgaltuk, hogy egy-eqy fafaj az éppen vizsgalt terméhelytipus valtozathoz hasonlo, és
mar értékelt termbhelytipus valtozatokon milyen értékelést kapott, ha volt ilyen tampont. Példaul:
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ugyanaz a terméhelytipus egy klimaosztallyal feljebb, vagy egy terméréteg mélységi-, vagy hid-
rolégiai kategdriaval attdl eltérd terméhelyen, illetve milyen eredményeket hoztak a statisztikai
modellek. Bevezettiink par egyszerii korlatozd szabalyt is: sztyepp klimaban vaztalajok és szikes
talajok esetében egyontetlien az erddsitésre alkalmatlan kategériat adtuk meg. Ezen felll sztyepp
klim&ban az igen sekély és sekély termérétegli termbhelyeket sem tekintettiik erdételepitésre
javasolhato teriileteknek. A tobblet vizhatassal érintett sztyepp terlleteken a javasolt célallomany
tipusok csak a valoban meglévé vizhatas esetén johetnek széba. A tobblet vizhatas érvényesi-
lésének véltozasat a klimamodellek esetében nem tudtuk kdvetni, mivel erre vonatkozdéan nem
késziltek értékelések. Hasonloan nem készilltek még modellek a talajok valtozasarol sem, pedig
az eddigi vizsgalatok szerint hosszabb tavon a klima véltozésaval parhuzamosan a talajok vélto-
zasara is készulni kell (Bidl6 és Horvath, 2018). Vagyis, a kliman kivili term6helyi paramétereket
jelen becslésekben stacionariusnak feltételeztiik, mely valészinileg egy tulsagosan optimista fel-
tevés, amire a jovében figyelemmel kell lenni és a javaslatokat ennek fényében sulyozni.

A céléllomany tipusokat szekvencidlisan hatéroztuk meg a klimamodellek idérendjében. El6szor
feltoltottlik az egyes klimamodellek alapjan eléalld termdhelytipus kombinacidkat a mar meglévé
javaslati tablak adataival. Ezutan az id6tavban elsd, enyhébb klimamodellre épil6 terméhelytipus
valtozat tablajaban Uresen maradt célallomany eseteket dolgoztuk fel. A feltdltétt valtozatokkal frissi-
tettlk az idében tavolabbi klimamodellek terméhelyi tablait. Majd a rakévetkezd klimamodell Uresen
maradt rekordjait dolgoztuk fel, amit Ujra feltoltottlink a tobbi idészakra, és igy tovabb.

Miutan minden egyedi terméhelytipus valtozat besorolasa megtortént, az egyes idészakok és
forgatokonyvek altal alkotott terméhelyi kombinaciokhoz hozzérendeltlk a megfeleld célallomany
besorolasokat. Termbhelytipus valtozatonként véltakozva, a javasolhato féfafajok szdma 0 és 4 ko-
z06tt valtozott. Ezekbdl a lehet6ségekbdl az értékeléshez valasztott kétféle tematika szerint, egy az
éshonos fajokat el6térbe helyezd, illetve egy a fatermést preferald sulyozassal valasztott sorrendben
valasztottunk egy-egy féfafajt egyltt a hozza rendelt, varhato fatermési csoport (FTCS) megjeldlé-
sével.

A fatermési csoport a fadllomanyok faanyagtermelési potencialjat jellemzi. Minél jobb ez a be-
sorolas, annal tobb faanyag termelhetd meg egységnyi teriileten, egységnyi idé alatt. A fatermési
csoportok szerint harom kategoriat kulonboztetink meg: Az elsé (1) fatermési csoport a j6 nove-
kedési, a mésodik (2) fatermési csoport a kdzepes novekedési erdéket, a harmadik (3) fatermési
csoport pedig a gyenge ndvekedésii erddket tartalmazza. A csoportositas alapjat az egységnyi idé
alatt elért famagassag adja, amit a fafajra jellemzd referencia korra adunk meg. Mivel a faallomanyok
magassagi ndvekedésmenete ismert, ezért egy tetszbleges korban elért famagassagot vetiteni lehet
a fatermési csoportokra.

A tovabbi értékelésekhez e két szempont szerint kijeldlt féfafaj és fatermési csoport opcidk-
kal dolgoztunk. A tovabbi munkarészek kidolgozasahoz kdzséghataronként 0sszesitett terllet ada-
tokat adtunk meg terméhelytipusonként mindkeét fafajvalasztasi szemléletnek megfeleld f6fafajjal.
A 2011-2040 id6szak esetében ezt tovabb bontottuk mindkét kibocséatasi forgatokényv esetében
agraralkalmasséagi kategériak szerint is.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
A klimamodellek kiilonbségei

Az alabbi térképeken elészor bemutatjuk, hogy a klimamodell adatok alapjan varhatéan hogyan
valtozik majd az erdészeti klimaosztaly besorolas jellemz6 értéke az orszagban a vizsgalt iddinter-
vallumokra nézve az 1961-1990-es bazisidészakhoz képest. A valtozas mértékét a makroklimatikus
adatokbdl szamolt FAI érték alapjan mutatjuk be. A FAIl egy erdészeti ariditési index, amely a termé-
terliletek szarazségat erdészeti szempontbdl kifejezé mutatoszam, értéke a julius-augusztus hona-
pok atlaghémeérsékletétdl és a majus—augusztus honapok csapadékdsszegétdl fligg (Fuhrer, 2018).
A térképeken a valtozas egysége megegyezik egy klimaosztaly FAI értékeken vett terjedelmével
(1,25 FAI egyséq). A térképek igy azt mutatjak, hogy milyen irdnyban és mértékben valtozik a klima
a jovében. A negativ értékek a klima humidabba valaséat jelentik (a FAI érték csokken), mig a pozitiv
értékek a szarazodast jelzik (a FAI érték nd). Példaul, a térképen megjelend 1,5-0s érték azt jelenti,
hogy az adott terlileten masfél klimaosztalynyit valtozik a klima a szarazodast jelzd értékek felé.
Atérképek mindharom idészakra és mindkeét forgatokonyvre elkészlltek, de terjedelmi korlatok miatt
itt csak a szézad végére vonatkoz6 elérejelzéseket mutatjuk be forgatokényvenként (1-2. abra).

Az 1-2. &brakon a szézad végére (2071-2100) vérhatd klimatikus eltolédast mutatjuk be a két
forgatékonyv alapjan dolgozé klimamodellek elérejelzésében. Az optimista forgatokdnyv szerint a
szazad végére elsésorban Kérmend térségében, a Soproni-hegységben és a Zemplénben marad-
hatnak szdmottevd terlletek, amelyek maximum 1 klimaosztalynyi eltolodast mutatnak majd kliméa-
jukban a bazisiddszakhoz képest. Ezt leszamitva, a Dunantil nyugati felében és Eszakkelet-Ma-
gyarorszagon (pontosabban Szabolcsban és Borsod-Abauj-Zemplén varmegye Miskolctél északra
esd terliletein) atlagosan 1-1,5 klimaosztalynyi eltolédas varhatd. A valtozasok ilyen mértéke még
mindenképpen relative kdnnyen kezelhetd helyzetet teremthet az erdégazdalkodas szaméra ezen
a durvan 7 megyényi teriileten belll. (Nagyjabol ebbe a kategoriaba esé megyék, megyerészek:
Gy6r-Moson-Sopron varmegye nyugati kétharmada, Veszprém és Somogy varmegyék nyugati fele,
Baranya varmegye nyugati egyharmada, Vas és Zala varmegye teljes terllete, Pest varmegye és
Komérom-Esztergom varmegye hegyvidéki terliletei, Nograd és Heves varmegyék hegyvidéki teri-
letei, valamint a korabban mar emlitett terliletek Szabolcs-Szatmar-Bereg és Borsod-Abauj-Zemplén
megyékbdl). Az orszag tobbi terliletén — tehat az Alféld nagy részén és a Dunantul keleti felén —, a
valtozas el fogja émni a 1,5-2 klimakategdrianyi eltolédast, ami jelentés kihivasok elé allitia majd az
erd6gazdalkodast. Foként azokon a terlleteken, ahol a jelenlegi legrosszabb klimaosztalynal két
kategériaval kedvezétlenebb feltételek alinak eld. Vég(l, bar tul sok realitds nincs ennek taglalasa-
ban, meg kell emliteni, hogy a pesszimista forgatokdnyv alapjan a szazad végére nem varhaté olyan
terllet az orszagban, ahol a klimaeltolddas enyhébb lenne a két klimaosztalynal kisebb értéknél. Az
orszég durvan 90%-an az eltolédas mértéke nagyobb lesz, min 2,5 klimaosztaly. Fejér, Tolna, Béacs-
Kiskun, Jasz-Nagykun-Szolnok, Csongrad-Csanad és Békés varmegyék teljes teriletén, valamint
Pest vadrmegye Budapesttdl délre esé teriletein a valtozas mértékét a modellek négy klimaosztaly-
nal is nagyobbra becsiilik. Bacs-Kiskun varmegye egyes részein és Csongrad-Csanad varmegye
kérulbelll felén még ennél is nagyobb, 4,5 klimaosztalyt meghaladé valtozasokat vetitenek elére a
pesszimista forgatokonyv modelljei.
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1. abra: Az 1961-1990-es bazis id6szakhoz viszonyitott klimaosztaly valtozas 2071-2100 kbzott
az RCP 4.5 forgatokdnyv szerint
Figure 1: Climate class change by 2071-2100 compared to the base period of 1961-1990 according
to the RCP 4.5 scenario
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2. &bra: Az 1961-1990-es bazis id6szakhoz viszonyitott klimaosztaly valtozas 2071-2100 kbzott
az RCP 8.5 forgatokényv szerint
Figure 2: Climate class change by 2071-2100 compared to the base period of 1961-1990 according
to the RCP 8.5 scenario
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Osszességében azt tudjuk lesziiri, hogy a 4.5-6s kibocsatasi forgatokdnyvnél nem rosszabb
klimavaltozasi palya esetén redlis esély lehet az észszerl erdégazdalkodasi tevékenység fenntarta-
sara, de ehhez is jelentds alkalmazkodasi Iépéseket kell tenni. A 8.5-0s forgatdkonyv megvaldsulasa
katasztrofalis hatassal lenne az erd6gazdalkodasra, és még azzal szemben is komoly kétségeket vet
fel, hogy mekkora teriileten lehetne egyaltalan faval boritott él6helyeket fenntartani az orszagban.

Fontos kiemelni, hogy a jelenleg kidolgozott (elédolgozott) célallomany javaslatok a jelenlegi leg-
rosszabb — erdéssztyepp — klimakategorianal is csak eggyel gyengébb klimatikus kérliményekre
adnak becslést. Ugy gondoljuk, hogy ennél nagyobb léptékii valtozasokhoz jelen ismeretek alapjan
csak nagyon spekulativ célallomany javaslatok lennének rendelheték. Mivel azonban az optimistabb
elérejelzések alapjan is valdszinlsithetd, hogy mér e szézad kdzepére f6ként Bacs-Kiskun, Fejér és
Csongrad Csanad megyék, valamint kisebb mértékben Pest és Jasz-Nagykun-Szolnok varmegyék
terlilete is kivil fog esni a jelenleg feldlelt klimatikus tartomanyon, ezért elengedhetetlen, hogy a
jévében alkalmazhato fafajok és fajtak kutatasa folytatodjon. Anndl is ink&bb, mert a pesszimista for-
gatokonyv esetén mar kdzéptavon is kifutunk a most megujulé célallomany javaslatok altal lefedett
klimatikus tartomanybdl.

A fatermési viszonyok értékelése

Az eredmények értékelésénél és megjelenitésénél, a modszertanban mar emlitett, kétféle szem-
|élet alapjan vélasztott féfaj kombinacidkat elemeztiink. Az egyik megkodzelitésben az éshonossagot
elétérbe helyezd fafajvalasztasra torekedtink: elényben részesitettik az 6shonos, és a hosszabb
életciklusu fafajokat. A masik megkdzelitésnél a fatermesztést tettik elsédlegessé és ez esetben
az lltetvényesen termeszthetd fafajokat, vagy az igénytelenebb fafajokat részesitettiik elényben és
nem volt elsédleges szempont az shonossag. Jelen tanulmanyban a természetkézelibb véltozat-
hoz tartoz6 eredményeket ismertetjik. Térképi forméban csak a 2071-2100 idészakot mutatjuk be
a két forgatdkonyv szerint, de tablazatos formaban a teriilet dsszesitéseket mindegyik idészakra
bemutatjuk.

Az alacsony agraralkalmassagu szantok fatermése

Az eredmények azt mutattak, hogy barmelyik klimavaltozasi forgatdkonyv valésul meg, az id6
elérehaladtaval az erdégazdélkodas pozicidi — mar ami az erdék ndvekedését és erre alapulva azok
gazdasagi teljesitOképességét illeti — romlani fognak. Azonban korantsem mindegy, hogy melyik for-
gatokonyv valdsul meg (3. és 4. abrak). Az RCP 4.5-0s forgatokonyv esetén a szazad végére, az
alacsony alkalmassagu szantok erdésitésével 282 142 ha Uj erd6t lehetne Iétrehozni az elsd két
fatermési csoportban. Ugyanakkor az RCP 8.5-0s szcenéri6 esetén csak 40 008 ha ilyen adottsagu
terilet marad, és a két adat kdzott tobb, mint kétszazezer hektar kilénbség van. Ha a 8.5-6s for-
gatokonyvvel az altalanos reménytelensége miatt nem szamolunk, akkor is figyelembe kell venni
az agazati, hosszu tavu tervezésnél, hogy az id6 el6rehaladtaval romlanak a kornyezeti feltételek.
A 2040-ig tart6 idészakban még 456 ezer ha ter(leti potencial all rendelkezésre erdételepitésre a
j6 nbvekedési kategoriakban. Ez a szam a 2041-2070 kozti idészakban mar csak 316 ezer ha lesz,
és a szazad végére elériink a 282 ezer ha-ig (1. tablazat). Ennek megfeleléen azokat a teriileteket,
amelyek varhatoan meg6rzik a j6 névekedési potencialjukat hosszabb tavon is, ennek az id6tavnak
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megfeleld, hosszu életl fajokkal érdemes erdésiteni. A varhato élettartamot figyelembe véve, a ma
még j6, de gyorsan leroml6 adottsagu teriileteket gyors ndvekedés fajokkal kellene hasznositani,
amit késébb véderddvé lehet alakitani, ha mar fatermesztési célra nem alkalmas.
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3. abra: A fatermési csoportok teriileti becslése 2071-2100 kbz6tt az RCP 4.5 forgatokdnyv
(EnsR_thtv_7110_45) szerint (FTCS: fatermési csoport; 0: erd6sitésre alkalmatlan; 1: jo; 2: kbzepes; 3: gyenge)
Figure 3: Spatial estimation of the extent of yield groups according to scenario RCP 4.5 (EnsRev_thtv_7110_45) for
the period 2071-2100 (FTCS: abbr. for yield group; 0: not suitable for afforestation; 1: good; 2: medium; 3: poor)

1. tablazat: Az egyes id6szakokra becsiilt fatermési csoport teriiletek forgatokényvenként
(alacsony alkalmassagu szantok)

Table 1: Calculated area of yield groups by scenarios for the study periods (low quality arable lands)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (teriiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 84033 92 481 84 995 88 663 50 326 12397
FTCS-2 372098 224298 197147 | 404896 136 434 27611
;Ta‘:z:fz::::en 456 131 36779 282142 493 559 186 760 40 008
FTCS-3 367 302 485105 | 491741 338022 315944 107 610
Alkalmatian 28090 49639 77 640 19,942 348 819 703 905
E::’afgl'fg'stz::s’:rfm 395 392 534744 | 569381 357964 | 664763 811515
Osszes teriilet 851 523 851 523 851 523 851523 851 523 851 523
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4. abra: A fatermési csoportok tertileti becslése 2071-2100 kézétt az RCP 8.5 forgatékényv
(EnsRev_thtv_7110_85) szerint (FTCS: fatermési csoport; 0: erd6sitésre alkalmatlan; 1: jo; 2: kbzepes; 3: gyenge)
Figure 4: Spatial estimation of the extent of yield groups according to scenario RCP 8.5 (EnsRev_thtv_7110_85) for

the period 2071-2100 (FTCS: abbr. for yield group; 0: not suitable for afforestation; 1: good; 2: medium; 3: poor)

A j6 minéségli, de meredekebb szantok fatermése

Ezek a terlletek meglehetésen szortan helyezkednek el az orszagban, ezért itt térképi abra-
zolasuktdl eltekintiink. Erdemes azonban megjegyezni, hogy teriiletileg leginkabb Zala, Somogy,
Tolna, Komarom-Esztergom, Négrad és Borsod-Abauj-Zemplén megyékben talalhatd az ilyen jellegl
terliletek zOme. Az egyes fatermési csoportok terilletét szcenérionként és id6szakonként a 2. tab-
l&zatban dsszesitettik. Mivel a jo szantok és a gyepek esetében csak kiegészitd terlletbecslésrél
van sz0, ezt a két kategoriat csak a jelenlegi és kdzéptavu becslésekben dsszesitettlik a terileti
kimutatasokban.

A 2. tablazat adatai alapjan azt lehet lesziirni, hogy az elsd két fatermési csoportban az erdésit-
hetd teriiletek kiterjedése a j6, de meredekebb szantdk esetében is csdkkend tendenciat fog mutatni
a jovében. Ugyanakkor a leggyengébb fatermési csoport terillete, illetve az erdésitésre alkalmatlan
terliletek nagysaga folyamatos névekedést mutat. Az RCP 4.5-0s szcenari6 alapjan ebben a kate-
goriaban a jobb novekedési erddk terulete a kezdeti 74,5 ezer ha-rél 52 ezer ha-ra csokken. Mig az
RCP 8.5 forgatokonyv alapjan ugyanez az érték 86,2 ezer ha szemben a 37,5 ezer ha-ra. Tartésan
tehat ebben a kategdriaban valahol 40 és 50 ezer ha koz6tti teriletnagységgal lehet szamolni, mint
gazdasagi erdé lehetséges élettere.
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2. tablazat: Az egyes id6szakok fatermési csoport tertiletei forgatokdnyvenként (jo6 minéségi, meredekebb szantok)
Table 2: Area of yield groups by scenarios for the study periods (good quality, steep arable lands)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (tertiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 31115 21293 - 39085 12 626 -
FTCS-2 43 407 30695 - 47092 24 844 -
Erddtelepitésre 74 522 51988 - 86177 37470 -
javasolt 6sszesen
FTCS-3 33922 50 796 - 24197 62 355 -
Alkalmatlan 8103 13763 - 6173 16722 -
Erdételepitésre
nem javasolt 42 025 64 559 - 30370 79077 -
0sszesen
Osszes teriilet 116 547 116 547 - 116 547 116 547 -

Az ot foknal meredekebb lejtésii gyep, legeld és fas legeléteriiletek fatermése

Ezek a teriletek is viszonylag sporadikusan helyezkednek el az orszagon belll, de sulypontju-
kat tekintve egyértelmiien az Eszaki-kdzéphegységben jellemzébb ez a terilleti kategoria. Erdemes
kiemelni, hogy mig az 5 és 10 fok koz6tti lejtékategoriaban talalunk legeléket a Dunantulon is, addig
a 10 fokos lejtésnél meredekebb legeléteriiletek javarészt Eszak-Magyarorszagon fordulnak eld.
A gyep, legeld, fas legeld kategériaban az 5 foknél meredekebb terlletek fatermési csoportjait a
3. tablazatban foglaltuk dssze.

Az 5 foknal meredekebb gyep, legeld és fas legel6 kategdriaban az RCP 4.5 forgatokonyv alap-
jan, rovidtavon mintegy 81 ezer ha, mig k6zéptavon 63,5 ezer ha tertleti potencial van az els6 két
fatermési csoportba sorolhatd erdéterletek Iétrehozaséra. Ugyanezek a szamok az RCP 8.5 forga-
tokonyv esetén 84,2 ezer ha, szemben a 48,1 ezer ha-al. Tehat a két forgatokonyv atlagéban valahol
50 és 60 ezer ha korul lehet ezen teriletkategérian belll az erddsithetdségi potencial.

Fontos figyelemmel lenni arra, hogy a modelljeink alapjan milyen jelentés mértékben ndvekszik
az id6 elérehaladtaval az erdésitésre alkalmatlan terlletek aranya. Az RCP 4.5 alapu el6éremetszé-
sekben a gyenge szantok esetén ez a szam a 3% és a 7% kozott valtozik. A j6, de meredek szantdk
esetében 7% és a 12%, mig a gyep-legeld kategdriaban a 4% és a 6,5% kozétt ingadozik. Az RCP
8.5 forgatokonyv esetén ugyanezekben a kategoriakban és ugyanebben a sorrendben: 2,5-8%;
5,3-14,3%; és 8-9,4%. Nem tllzas azt allitani, hogy 30 évente 5-10%-al zsugorodik az erddsitésre
alkalmas teriletek nagysaga.

Tovabbi tényezd, amit a dontéshozatalnal figyelembe kell venni, hogy ez csupan az erdésze-
ti szempontl megkdzelitéssel meghatarozott terileti potencial. Ezt jelentésen médosithatja akar a
szlikebben vagy tagabban értelmezett természetvédelem szempontrendszere, valamint leginkabb a
mez0gazdasagi &gazat érdekei.
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3. tablazat: Az egyes id6szakok fatermési csoport teriiletei forgatokényvenként
(gvep, legelt, fas legel6 5 fok lejtés felett)
Table 3: Area of yield groups by scenarios for the study periods
(grasslands, pastures, and wooded pastures steeper than 5 degrees)

Forgatokonyv RCP 4.5 (teriiletek ha-ban) RCP 8.5 (teriiletek ha-ban)
Fatermés csop. 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2011-2040 | 2041-2070 | 2071-2100
FTCS-1 37432 22806 - 42102 9811 -
FTCS-2 43528 40 689 - 42076 38 327 -
E:d:s‘;'fg'stz:zen 80 960 63 495 - 84178 48138 -
FTCS-3 25 418 40 254 - 18102 52 383 -
Alkalmatian 4629 7258 - 8727 10 486 -
E’\;’a‘:zl'fz::::::m 30 047 47512 - 26 829 62 869 -
Osszes terillet 111007 111007 - 111007 111007

OSSZEFOGLALAS - AZ ERDOTELEPITESRE RENDELKEZESRE ALLO
POTENCIALIS TERULET MEGHATAROZASA

Osszefoglaléan azoknak a szantoterilleteknek az erdételepitésre valo alkalmassagat valészin-
sitjik, amelyek a mez6gazdasagi termelésre vald alkalmassag szempontjabdl 1-4 kategoriaba tar-
toznak (rosszabb adottsagu szantok), a rajtuk |étrehozhaté fadllomény |I-IV FTO szerinti nGvekedés
elérésére képesek, (a ,j6” és “kozepes” fatermési csoportba tartoznak) és erdétalajon alinak. Ezt
a besorolast maximalis terlletként kell értelmezni, az erd6telepitések tényleges megvaldsulasara
|ényegi rahatasa van a foldtulajdonosok szandékainak, a foldhasznalati politikai iranyelveknek és az
ezek érvényesitését szolgald jogszabalyi kényszereknek és 6sztonzéknek.

A fentiek alapjan lehatérolt terliletek jelentésebb aranyban az Alféldon és a Dunantulon helyez-
kednek el. A szantd miivelési ag 1-4 mez6gazdasagi mlvelési alkalmassag kategoriakban a teljes
vizsgalt terllet 6sszesen 851 521 ha. A 2011-2040 kozotti id6szakra elérevetitett termdhelyi felté-
telek alapjan (a 2040 uténi klimavaltozasi hatasokkal nem szamolva) 456 130 ha tertileten lehet
fatermesztésre is alkalmas erd6t [étrehozni. Azaz a termbhelyi osztalyozas alapjan javasolhatd fa-
allomany ndvekedése az |I-IV. FTO kozé esik. Az V-VI. FTO kategoridkat csak kiléndsen indokolt
esetben érdemes létrehozni, és szamolni kell azzal, hogy hosszu tavu fenntartasuk még allando
terméhelyi feltételek esetén is tovabbi finanszirozast tesz majd szlikségessé.

Atalaj- és a klimaadottsagok alapjan az erd6k természetes eléfordulasi helyének tekintjlik azokat
a terméhelyeket, amelyek genetikai talajtipusa az erdétalajok valamelyik csoportjaba (kézethatasu
erdétalajok, barna erd6talajok, mocsari és artéri erdétalajok) tartozik, és erdék szamara alkalmas kli-
maban talalhatdk. Erdé termbhelyként fogadjuk el azokat a terméhelyeket is, amelyek erdéssztyepp
klimaban kialakulé erdétalajon vannak, tekintettel arra, hogy e klimaban t6bbletvizhatés szikséges
az erd6k fennmaradasahoz, és feltételezzik, hogy ezek a vizforrasok jelenleg is elérheték. A fa-
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termesztésre alkalmas terlleteken belll 122 628 ha tekintheté az erd6k természetes eléfordulasi
helyének. (4. tablazat)

Ugyanezen kritériumok alapjan értékeltik a mezégazdasagi hasznositasra vald alkalmassag
szerinti 5-0s vagy magasabb kategoridba tartozd, de 5°-nal nagyobb lejtésii szantokat, illetve a
gyep, legeld hasznositasu foldterlleteket is. Ezekkel kiegészitve az alacsony agraralkalmassagu
szantok terlletét, a fatermesztésre is alkalmas (I-IV. FTO-ba es6) fadllomanyok létrehozasara alkal-
mas terliletbdl 262 944 ha esik az erddk természetes el6éfordulasi helyére. Ugyanakkor kiilonosen a
gyepteriletek esetében fontos szem el6tt tartani a természetvédelmi szempontokat. Az erdésitésre
alkalmas teriiletek rendelkezésre allasat ezen szempontok jelentdsen korlatozhatjak, és a potencia-
lis teriiletet csdkkenthetik.

4. tablazat: 1-4 mez6gazdasagi alkalmassagi kategoriaba es6 szantok teriileti bontasa erdbtalajok és erdészeti
klimakategoriak szerint, amelyeken létrehozhatd fatermesztésre is alkalmas alloméany

Table 4: Territorial breakdown of fields falling into agricultural suitability categories 1-4 according to forest soils
and forest climate categories, on which stands suitable for tree cultivation can be created

Erdészeti 1ol Jslege Osszesen
klimaosztalyok erdétalajok nem erdétalajok
B 482 2 484
GYT 28707 3854 32 561
KTT-CS 76723 112 572 189 295
ESZTY 16 716 208 964 225680
SZTY 222 7888 8110
Osszesen 122 850 333 280 456 130
KOSZONETNYILVANITAS

A vizsgalat az Agrarminisztérium Kaan Karoly Orszagfasitasi programjanak keretében valdsult
meg.
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