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Kivonat

A klimavaltozas hatasa a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) elterjedésére és produkciojara

Doktori disszertaciomban a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Matt. Liebl.) magyarorszagi
potencialis jovobeli elterjedését, valamin produkcidjanak becsiilt valtozasanak elemzését végeztem
el harom jovobeli idészakra (2011-2040, 2041-2070, 2071-2100). Vizsgalataimhoz 12 regionalis
klimamodell eredményét hasznaltam fel, melyek alapjan hazank teriiletén a 21. szdzad végére az
éghajlat melegedésére és szarazabba valdsara szamithatunk. A modellszimulaciok alapjan a fafaj
szempontjabol kKiemelten fontos kritikus id6szak (julius) atlaghémérséklete 3,9°C-kal emelkedhet
meg, a csapadékdsszege pedig akar 34,5%-kal cs6kkenhet az 1981-2010-es referencia idészakhoz
képest. Ebbdl adodoan a kocsanytalan tolgy szamara a klimatikusan optimalis teriilet besziikiilésére
szamithatunk. Az elterjedés becsiilt valtozasaira négy modellt alkalmaztam (maximalis valoszin{iségi
osztalyozo, bioclim, domain, one-class SVM), amelyek mindegyike egyetért a vizsgalt fafaj
elterjedésének csokkenésében, és kijeldlik a klimavaltozas kedvezdtlen hatasaira kiillondsen
érzékeny, veszélyeztett teriileteket. Ezek a Cserchat, Heves-Borsodi-dombsag, Biikkalji-dombsagok,
Cserhat-vidék, Kelet-Zselic valamint Nyugat-Zselic. E tajak sériilékenységét a produkcio
vizsgalatok eredményei is megerdsitették. Ezekhez a vizsgalatokhoz egy orszagos monitoring
halézat adatsorait, az Gn. Fadllomanyok Novekedésének Mérése (FNM) program adatait, valamint
sajat terepi mérések adatait is hasznaltam. Az eredményeim alapjan varhatéan a veszélyeztetett
teriiletek 1évé kocsanytalan tolgy allomanyok fatermoképessége a jelenleginek 80-85%-ara
csokkenhetnek a 21. szdzad végére. Ennek valodszinilileg jelentds oOkoldgiai és Okondmiai
kovetkezményei is lehetnek, amelyre az agrar-szféra gazdasagi szerepldinek és szakigazgatasi
szervezeteinek fel kell késziilnie.

Kulcsszavak: Quercus petraea, klimahatas vizsgalat, elterjedés csokkenés, fatermOképesség
valtozas

Abstract
The effects of climate change on the distribution and production of sessile oak (Quercus petraea)

The aim of this doctoral dissertation is to estimate the potential future distribution and
production of sessile oak forests (Quercus petraea Matt. Liebl.) in Hungary. | have used 12 regional
climate model simulations to analyse projected climate change for three time periods (2011-2040,
2041-2070, 2071-2100). The results show that both the annual temperature and the frequency of
long-term dry periods are likely to increase by the end of the 21% century. Regarding vegetation, the
critical period is July which has high importance because it is projected that average July
temperatures may increase by 3.9°C and precipitation may decrease by 34.5% when compared to the
reference period (1981-2010). If these projections prove correct, climate conditions will become
unsuitable for sessile oak forests. | have utilized four stochastic species distribution models
(maximum likelihood, bioclim, domain, one-class SVM) to estimate future potential distribution.
The results of the models show considerable shrinkage of sessile oak distribution in the most sensitive
regions to climate change. The distribution models and the production change investigations
determined these sensitive regions to be: Cserehat, Heves-Borsodi-Hills, Biikkalji-Hills, Cserhat-
territory, Kelet-Zselic, and Nyugat-Zselic. By the end of the 21* century, the projected production
capacity of these particularly vulnerable regions may decrease by as much as 80-85% of the current
production value. It is extremely likely that these processes, which play an important role in the
climate-dependent forestry sectors, will have severe ecological and economic consequences for
stakeholders in the agricultural sector as well.

Keywords: Quercus petraea, climate change impacts, spatial distribution shrinkage, production
capacity changes
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A Kor [év]

ABE Agyagbemosodasos barna erddtalaj
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AUC Pontossagi érték (Area Under Curve)

BFOLD  Barnafold

BTI Biikk tolerancia index [mm/°C]

CS-KTT  Cseres-kocsanytalan tolgyes klima

dBTI Biikk tolerancia index valtozas[mm/°C]

dEQ Ellenberg-index valtozas [°C/mm]

drFA IErdészeti szarazsagi index valtozas [°C/mm]

dH De Martonne-féle ariditasi index valtozas [mm/°C]
dmodEQ  mddositott Ellenberg-index valtozas [°C/mm]

dp Csapadékosszeg valtozas [%]

dT Atlagh6mérséklet valtozas [°C]

dTAlI Thornthwaite-féle szarazsagi index valtozas [mm/°C]
EA Elegyarany [%]

EQ Ellenberg-index [°C/mm]

EVH Erdévédelmi Halozat

EVH I. Az EVH nagyteriileti egészségi allapotfelmérés rendszere
EVH IL Az EVH intenziv monitoring haldzata

FA Faktor analizis (Factor Analysis)

FAI Erdészeti szarazsagi index [°C/mm]

FNM Faallomanyok Novekedésének Megfigyelése program

FNM1 Az FNM els6 harom felvételi ciklusanak (1993-2007) 6sszefoglald neve
FNM2 Az FNM negyedik ciklusatol kezd6do felvételek (2008 - ) 6sszefoglald neve

FPR Hibas pozitiv arany (False Positive Rate)
FTK FatermOképesség [m®/ha/év]

FTO Fatermési osztaly

GCM Globalis éghajlati modell

GYT Gyertyanos-tolgyes klima

H De Martonne-féle ariditasi index [mm/°C]
Hg Atlagmagassag ,,A” korban [m]

Hm Meért atlagmagassag [m]

H: Referencia magassag (BEKY, 1981) [m]
KMBE Karbonatmaradvanyos barna erddtalajon
KTT Kocsanytalan tolgy

LHE lejtéhordalék erddtalajon

MASH Homogenizacios eljaras (Multiple Analysis of Series for Homogenization)
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MISH Interplacios eljaras (Meteorological Interpolation based on Surface Homogenized
Database)
MLC Maximalis valosziniiségi osztalyozas (Maximum Likelihood Classification)

modEQ Modositott Ellenberg-index [°C/mm]
NEBIH Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal
OMSz Orszagos Meteorologiai Szolgalat

P Havi csapadékdsszeg [mm]

p1, P2, P,  Chapman-Richards fliggvény paraméterei

b1, b2 Chapman-Richards fiiggvény allando értékei
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PCA Fékomponens-analizis (Principal Component Analysis)
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RA Ranker talaj

RBE Rozsdabarna erdétalaj

RCM Regiondlis éghajlati modell

RCP Sugarzasi  kényszer megvaltozasan alapulo forgatokonyvek (Representative
Concentration Pathways)

Rnap Napi csapadékosszeg [mm]

ROC Erzékenységi gorbe (Receiver Operating Characteristic Curve)

SBE Savanyu, nem podzolos barna erdétalajon

SRES Kibocsatasi forgatokonyvek (Special Report on Emissions Scenarios)

TAI Thornthwaite-féle szarazsagi index [mm/°C]

Titlag Havi atlaghomérséklet [°C]

Tiv-x Novekedési iddszak (aprilis-oktober) atlaghdmérséklete

T max Havi maximum hémérséklet [°C]

Tmin Havi minimum hémérséklet [°C]

Th Napi kozéphémérséklet [°C]

TPR Igaz pozitiv arany (True Positive Rate)

Tvn Kritikus id6szak (julius) atlaghomérséklete

Tvavin F6 novekedési idoszak (majus-augusztus) atlaghdmérséklete

Tx Napi maximum homérséklet [°C]

Tt Nyugalmi idészak (november-marcius) atlaghdmérséklete

UHG Uveghézhatasu gaz

K Cohen-féle kappa egyiitthat6 vagy kappa index

oP Csapadékosszeg szorasa

oT Atlaghémérséklet szorasa
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,, Olyan mértékben gazolt bele a legfontosabb kulcsagazatoknak tekintett
tigyekbe a vilag minden tdjan, hogy arra senki nem szamitott.”

Dr. Faragé Tibor a klimavaltozasrol

1. BEVEZETES

1.1. Témavalasztas indoklasa

Foldiink éghajlati képe valtozott a multban, a jelenben, ¢és a jovoben is valtozni fog.
Nem mindegy azonban, hogy ezek a globalis skalaji folyamatok milyen amplitadoval és
sebességgel mennek végbe. Multbeli idésorokbdl kideriil, hogy a felmelegedési és az
eljegesedési fazisok sokkal hosszabb ideig tartottak, ellentétben a jelenlegi, gyors
felmelegedési periodustol, amelyre még nem volt példa Foldiink torténetében (IPCC, 2013).
A napjainkban tapasztalhatdo gyors klimavaltozds befolyasolja életiink minden teriiletét.
Hatdssal van a mezOgazdasagra, az energiagazdasagra, a vizgazdalkodasra,
erdogazdalkodasra és nem utolso sorban az egészségiinket is. A klimavaltozas a 21. szazad
legnagyobb kihivasai kozé tartozik. Eppen ezért minél tobb informacioval kell
rendelkeznilink, hogy a tarsadalom szédmara sziikséges megeldzési, felkésziilési ¢és
alkalmazkodasi lehetéségeket megfogalmazzuk (COST FPO703 ACTION, 2009; EU WHITE
PAPER, 2009; MATYAS et al., 2014). Eghajlatkutatéként fontosnak tartom a klimavaltozas
komplex hataselemzését, kiilonosen az 1iddjards fiiggd 4gazatokban, mint az
erdégazdalkodasban. Doktori disszertaciomnak éppen ezért valasztottam ezt a témat.

Az éghajlati rendszer valtozasainak vizsgalatara alapvetden két modszer 1étezik. Az elso
a meteorologiai mérésen alapuld adatsorok elemzése. Ezek bizonyitjdk az
atlaghdmérsékletek emelkedését, a szélsOségesen meleg nyarak, aszdlyos iddszakok,
valamint a nagy csapadékot ado idéjarasi események gyakorisaganak novekedését Europa
legnagyobb részén (SREX, 2011; HREX, 2012; EASAC PoOLICY REPORT, 2013). Masik
modszer a globalis és regionalis klimamodell szimulacidk eredményeinek kiértékelése. Ezek
alapjan a multbeli tendenciak tovabb folytatddhatnak a 21. szazadban is. Eurdpa szerte az
atlaghémérsékletek novekedésére, a csapadékmennyiség éven belilli eloszlasanak
megvaltozasara, valamint a sz€lsOséges iddjarasi események (héhullamok, aszalyok, hirtelen
lezduld nagy csapadékok, extrém szélviharok) gyakorisdgdnak és intenzitdsanak
emelkedésére szamithatunk (BARTHOLY €s PONGRACZ, 2005, 2007; SzALAI és MIKA, 2007;

BARTHOLY et al., 2009b; GALOS et al., 2012). Ezzel a két modszerrel teljes képet kaphatunk
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az éghajlat valtozasairdl és azok hatasairodl, igy disszertdciomban ¢én is ezt a két modszert
valasztottam.

A klimatikus széls0ségek novekvd szdma sokkal inkdbb probara teszi az ¢€lovilag
alkalmazkodoképességét, mint az €ghajlati atlagokban jelentkezd lasst valtozasok (MATYAS
et al., 2010; RAszTovITS et al., 2014). Ennek hatasara az utobbi évtizedekben egyre
gyakrabban fordulnak el tomeges erdokarok (CSOKA et al., 2009). Ezek a kihivasok
elorevetitik azokat a nehézségeket, amelyekkel az erdégazdalkodas szembesiilhet a
prognosztizalt klimavaltozas hatasara (NAGY, 2009). Az éghajlat szarazabba valasa miatt, a
hatasok legel6szor a fafajok elterjedésének also szarazsagi hataran jelentkeznek (MATYAS et
al., 2010). Mivel Magyarorszag teriiletén tobb erdészetileg fontos fafaj szarazsagi hatara
huzodik (BERKI et al., 2007; MATYAs et al., 2009b; MATYAS et al., 2010; Czucz et al., 2011),
ezért az erdégazdalkodoknak kiemelten fontos feladata, hogy felkésziiljon ezekre a
valtozasokra.

Doktori disszertaciom vizsgalt fafaja a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea Matt.
Liebl.), mivel elterjedése az orszag leghumidabb tajaitol egészen a szaraz alfoldperemi
tajakig huzodik. A kocsanytalan tolgy (KTT) nemcsak hazank, hanem Eurdpa kiemelten
fontos fafajai koz¢ is tartozik. Hazankban az akac és a csertdlgy utan a harmadik legnagyobb
teriilettel rendelkezik, vagyis e tolgyesek alkotjak a magyar erdék mintegy 6,4%-at, amely
kb. 137000 hektar teriiletet jelent (ERDOLELTAR 2010-2014;
http://portal.nebih.gov.hu/erdoleltar). A klima valtozasaval azonban a vitalitasaban,
elterjedésében és novedékében is valtozasokra szamithatunk, melynek oka elsGsorban a
kiilonb6z6 éghajlati modellek altal prognosztizalt hosszantarté csapadékhiany lehet. Az
1980-as években a ,,nagy télgypusztulds” néven ismerté valt karlancolati események miatt
szamos kutatas jelent meg a klima melegedésének és szarazodasanak kedvez6tlen hatasair6l
(IGMANDY et al., 1984; JAKuUCS, 1984). E szakirodalmi vonatkozasok alapjaiban hataroztak
meg dolgozatom témajat, mivel ezek a problémak rendkiviili nehézségeket hozhatnak az
erdészetek szamara. Nem kizart, hogy a jovoben el6fordulhatnak hasonld karlancolati
események is, melyekre fel kell késziilniink. Eppen ezért, szem eldtt tartva az elmult
évtizedek valtozasait és a jelenlegi dallapotokat, célom hogy a jovében varhatd
tolgyelterjedést, a varhato produkcidvaltozast és a lehetséges kovetkezményeket elemezzem,
valamint kiértékeljem. Mindezek ismerete nélkiillozhetetlen az erdészeti gyakorlat
szempontjabol, hiszen annak alapfeladata, hogy a jovOben véarhato klimatikus feltételek

mellett is gazdasagosan tizemeltethetd stabil erdéket hozzon létre.
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1.2. Kutatas célkitiizései

A dolgozat alapvet6 célja, hogy értékelje a hazankat is érintd éghajlatvaltozas hatasat a
kocsanytalan tolgy (KTT) erdéallomanyokra, és megbecsiilje annak jovOben varhato
valtozasait a 21. szdzad végéig. Ebbol adédoan a jovobeli valtozasok becslésére regionalis
klimamodell szimul4ciok eredményeit dolgoztam fel, és ezek alapjan készitettem potencialis
(Iehetséges) jovobeli tolgyelterjedési térképeket, valamint a ndvedék valtozasanak
vizsgalatara — VEPERDI (2014) munkéja alapjan — a fatermOképesség valtozas becslését
végeztem el matematikai statisztikai modszerekkel.

Régi tapasztalat, hogy egy erdei termdhely termdképességét a rajta novo fadllomany
dendrometriai paraméterei koziil a magassag jelzi a legmegbizhatobban (PRETZSCH, 2009).
Eppen ezért valasztottam a fatermdképesség — mint a produkciot jellemzé szamszerii
[m3/ha/év] érték — vizsgalatat, mivel az atlag famagassag alapjan szamithato6 ki. A dolgozat
célja, hogy feldolgozza ¢és kiértékelje a fatermdéképesség varhatd jovobeli valtozasait egy
mar meglévo erdészeti adatbazis segitségével. Erre a célra a Fadllomanyok Novekedésének
Megfigyelése monitoring program adatait valasztottam, és ennek eredményeit hasonlitottam
Ossze terepi mérési eredményekkel. A terepi mérések célja egyrészt az 6sszehasonlithatdosag
volt, masrészt hogy egy, az orszagot atszeld szaraz-nedves klimagradiens mentén
megvizsgaljam a hazai kocsanytalan t6lgy allomanyok allapotat.

Mivel a kocsanytalan tolgy a klimavaltozas hatasaira érzékeny fafajok koz¢é tartozik, igy
a kutatés tovabbi céljai koz¢ tartozik, hogy meghatarozza azokat a legfontosabb éghajlati
tényezoket, amelyek befolyasoljak e fafaj elterjedéset, ill. novekedését.

Szadmos hazai és nemzetkdzi szakirodalom témaja a klimaérzékeny biikk elterjedésének
¢és novekedésének jovobeli valtozasa (RASzTOVITS et al., 2014; HORVATH és MATYAS,
2016), igy céljaim kozé tartozik a kocsanytalan tolgyre vonatkozo klimahatas vizsgalatok
szakirodalmanak bovitése is.

Disszertaciomban attekintem a klimavaltozassal foglalkozé nemzetkozi és hazai
kutatasokat, kitekintek az éghajlat valamint az iddéjards okozta erdészeti karokra.
Feldolgozom az eddigi tudomanyos eredményeket a tdlgy potencialis jovobeli elterjedésérdl,
valamint a varhaté novedékérdl. Ezt kovetoen végzem el vizsgalataimat, melyek a kovetkezo

pontokban foglalhatok 6ssze:

— Szamszerlsitem és feltdrom a kapcsolatokat a multbeli éghajlati iddsorok, ill. azokbol
meghatarozhato kiilonboz6 klimatikus indexek, és az adott fafaj elterjedése kozott.
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A regionalis klimamodell eredmények alapjan meghatarozom a 21. szézad végére
varhato potencialis elterjedést.

— Kimutatom ¢és megadom azokat a legfontosabb terméhelyi tényezdket, ezen beliil
kiemelten azokat az éghajlati paramétereket, amelyek a leginkabb hatassal vannak a
vizsgalt fafaj novedékeére.

— A feltart kapcsolatok alapjan olyan konzisztens becslést készitek, amely bemutatja a
kocsanytalan tolgyek fatermoéképességének valtozasat.

— Az elterjedési modellek valamint a produkciovaltozas becslésének eredményei alapjan
meghatdrozom azokat a teriileteket, ahol a legnagyobb véltozasokra szamithatunk.
Beazonositom tehat azokat az erdészeti kistajakat, amelyek leginkébb ki vannak téve
a klimavaltozas negativ hatdsainak.

A disszertacio hipotézisei:

— A kocsanytalan tolgyek egészségi allapota az éghajlatvaltozas hatdsira kialakulo
kedvezétlen klimatikus koriilmények miatt romlik, amely a jovében az aszéalyok
gyakorisagaval €s intenzitasaval dsszefiiggésben valosziniileg tovabb sulyosbodik.

— A megvaltozott klimatikus viszonyok a fafaj életterének (aredjanak) sziikiilését,
elterjedésének csokkenését vonja maga utan.

— A vizhiany varhat6 novekedésével a kocsanytalan tolgy elterjedési hatara kelet,
délkelet feldl huzodik vissza a 21. szdzad végére.

— Vertikalis elterjedését illetden valoszinili, hogy a magassabb térszinek csapadékosabb
tertiletei felé boviil aredja.

— Azokon a termdhelyeken, ahol a prognosztizalt klimavaltozas hatdsara a szarazsag
egyre gyakrabban fordul el6, fatermoéképesség csokkenés kovetkezhet be, és ezzel
Osszefliggésben fatérmési osztaly romlas is.

— A klimavaltozas hatdsara gyakoribb szélsdséges iddjarasi események (pl.: aszaly)
kovetkeztében kiritkulo allomanyokban a radialis (atméré) novekedés er6sodik, a
magassagi novekedés gyengiil.

— A fent emlitett folyamatoknak sulyos Okonomiai hatasai is lehetnek, amelyen az
erdégazdalkodasi stratégiak enyhithetnek (pl.: megfeleld fafajvalasztassal).
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2. A KUTATASI TEMA SZAKIRODALMANAK ISMERTETESE

2.1. Globalis és regionalis klimavaltozas

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO)az Egyesiilt Nemzetek Kornyezeti
Programjaval (UNEP) kozosen 1988-ban létrehozta az Eghajlatvaltozas Kormanykozi
Testiiletet, vagyis az IPCC-t (Intergovermantal Panel on Climate Change). Az IPCC
feladata, hogy osszefoglalja és tajékoztassa a tarsadalmat a mar publikalt tudomanyos
szakirodalom alapjan a klimavaltozas kockazatairdl, annak hatasairol és atfogo képet adjon
a varhato valtozasokrol (www.ipcc.ch; www.wmo.int). A 2013-ban megjelent 6todik
helyzetértékeld jelentésében (az el6zd jelentésekhez hasonldan) rendszerezte az éghajlat
valtozasanak megfigyelt globdlis trendjeit, azok okait és a tarsadalmi-gazdasagi hatasait.
Ennek értelmében az eddigi tudomanyos eredmények szerint a kozelmutltban megfigyelt, és
mért meteorologiai adatok alapjan tisztan lathatdé az éghajlati rendszer fokozatos
felmelegedése az 1900-as évektdl kezdéddéen (IPCC, 2013). Ebben az emberi tevékenység
hozzajarulasa szintén vilagos, a népesség- és a gazdasagi novekedés, valamint ennek
kovetkeztében az tiveghazhatdst gazok kibocsatdsanak megnovekedése révén.

Maga az iiveghazhatas természetesen van jelen a F6ldon, nélkiile a bolygén sem lenne
¢let. A felszinkdzeli atlaghdmérsékletet +33°C-kal emelik a 1égkori tiveghaz gézok (réviden
UHG) (HAszPrA et al., 2010; BARTHOLY et al., 2011). Ezek kozott a legjelentdsebb a vizgdz,
azonban dnmagaban ezzel még nem magyarazhato a jelenlegi klima ilyen fokt megvaltozésa
(LACIS, 2010). A szén-dioxid, metan, nitrogén-oxidok, 6zon stb... mind hatékony UHG-k
kozé tartoznak, amelyek légkori koncentracioja megemelkedett az ipari forradalomtol
kezdédden (PECZELY, 1998). Bizonyithatd, hogy ezek koziil a gazok koziil a szén-dioxid
hémérséklet emelkedésével (FORSTER et al., 2007). Koncentracidja az elmult két
évszazadban 280 ppm-rél 390 ppm-re nétt, és 2017-re mar elérte a 405 ppm-et is
(www.co2.earth). Még az optimista becslések szerint sem valoszinii, hogy a 21. szazad
végére 560 ppm alatt tarthatdo lenne (CARTER et al., 2007). Ennek azért is van nagy
jelentésége, mert a CO, a fotoszintézisre gyakorolt hatasan keresztiil befolyasolja a
novények életfolyamatait (LARCHER, 1980; LONG, 1991). A novekvdé COz szint noveli a
fotoszintézis intenzitasat, vagyis pozitivan befolyasolja a produkciot, azonban egy bizonyos
koncentracio felett mar a sztomak zarddasa, a fotoszintézis intenzitasanak csokkenése

kovetkezik be (Acs et al., 1991), ami viszont mar negativan hat a produkciéra. A CO;
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crer

(kozvetve), hanem kdzvetleniil is hat a ndvényzere.

A globalis skalaju valtozasokat tekintve az atlaghémérséklet (a szarazfoldi- és az
Oceani felszinekkel egylitt) napjainkban az 1880-es évekhez viszonyitva 0,85°C-kal
emelkedett (1. dbra). Az elmult 30 évet tekintve ez a tendencia feler6sodott, és elérte a
0,2°C-os évtizedenkénti emelkedést, annak ellenére, hogy a napsugarzasbol szdrmazo
éghajlati kényszer csokkent (BARTHOLY et al., 2011). Amennyiben csak a szarazfoldi
felszinek homérsékletének valtozasat tekintjiik, akkor azt mondhatjuk, hogy tobb mint 1°C-
os emelkedés detektalhato az 1880-es évekhez képest (JONES et al., 2012; LAWRIMORE et al.,
2011; HANSEN et al., 2010; MULLER et al., 2013). Amennyiben ez a trend a jovOben is
folytatodik, a melegedés mértékét nem lehet 2°C alatt tartani. Ez azért is fontos, mert a f6ldi
atlaghdmérséklet e hatart meghaladé emelkedésének kovetkeztében olyan elhuzddo, illetve
ugrasszeri kovetkezmények 1éphetnek fel, amelyeket késébb mar nem lehet visszaforditani

(NES, 2008; JosHi et al., 2011).
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1. abra: Globalis felszini (szdarazfoldi- és oceani felszin) atlaghémérséklet anomalia az 1961-1990-es
iddszakhoz képest a HadCRUT4 éves adatsorai alapjan. Fekete vonallal az adatokra illesztett simitotott
gorbe, szaggatott vonallal a 90%-os konfidencia intervallumok (IPCC, 2013).

A csapadék a legvaltozékonyabb meteorologiai paraméter, ezért tendenciait globalis
skalan nem is lehet megfogalmazni. Az azonban tisztan lathato, hogy a melegebb levegd
nagyobb parafelvevO képessége miatt tobb a nedvesség a légkdrben, ezaltal gyorsabba valt
a hidroldgiai ciklus és megnétt a csapadékhullas intenzitasa (ILYES et al., 2016). A csapadék
mennyiségében az északi hemiszféran novekedés tapasztalhatdé az 1900 - 2005 kozotti
idészakra vonatkozodan, mig a trépusi teriileteken csokkenés jellemzé (CRU TS 3.10.01

adatbazis alapjan MITCHELL és JONES, 2005). Az éves Osszegekben torténd csokkenés (pl.:
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a mediterran teriileteken) annak ellenére bekdvetkezett, hogy a hirtelen leztiduldé nagy
csapadékok gyakorisaga megnott.

Az id6jarasi sz€lsdségek gyakorisagaban €s intenzitasaban is valtozasok tapasztalhatok.
Ezen éghajlati események valtozasat sszefoglald SREX (2011) jelentés (Special Report on
Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change

Adaptation) alapjan a valtozasokat az alabbi pontokban foglaltam 6ssze:

A meleg szélsségek esetében emelkedd tendencia Iépett fel (mind globalis és
regionalis szinten), gyakoribba valtak a nyari napok, héségnapok, forré napok, tropusi
¢jjelek szamax.

— Eurdpa legnagyobb részén kevesebb alkalommal fordulnak el6 hideg szélsdségek,
azonban intenzitasuk erésebbé valt.

— A szaraz id6szakok gyakorisagi novekedése egész Dél-Eurdpaban (Mediterran
régioban) megfigyelhetd, azonban térbeli valtozékonysag mutatkozik Kozép- és
Eszak-Europaban. Az aszalyos idszakok hossza és intenzitdsa egész Eurépaban
megnovekedett.

— Novekedd tendencia figyelhetd meg a hirtelen lehullé nagy csapadékmennyiségek
gyakorisagaban €s intenzitasaban is Eurdpa legnagyobb részén.

— A szélviharok intenzitasa és gyakorisaga novekedett, ezen beliil a téli viharok szama
Eszak- és Nyugat Europaban emelkedett.

— Nyugat- és Kozép Europadban a komoly viharok (amelyek veszélyes iddjarasi
jelenségekkel rendelkeznek pl.: jégesd, zivatar) gyakorisagdnak és intenzitasanak
emelkedése figyelhetd meg.

2.2. Magyarorszagon jelentkezett valtozasok

Hazénkban az Orszadgos Meteorologiai Szolgalat (OMSz) végzi a meteoroldgiai
méréseket, megfigyeléseket, gylijti és elemzi a hossztava adatsorokat. Mivel megbizhato,
mindségileg ellendrzott és folytonos adatsorokbdl lehet csak kovetkeztetéseket levonni az
éghajlat hazai tendenciairdl, éppen ezért nagy hangsulyt fektetnek a homogenizacios ¢€s
interpoléciods eljarasokra (SZENTIMREY, 2006; SZENTIMREY és BIHARI, 2007). Az igy
l1étrehozott klimatologiai adatbazisbol kapott eredmények alapjan az eddigi hazai mérések
kezdete 6ta a legmelegebb 10 év az 1990-2009 kozotti idészakban volt (LAKATOS, 2010).
A linearis trendillesztés alapjan 1,0 °C-os évi kozéphomérséklet emelkedés kovetkezett be a
mult évszazad elejétdl 2009-ig. Az éven beliili eloszlast tekintve a nyarak hémérsékletének

emelkedése volt a legnagyobb mértékii: 1,2°C (LAKATOS, 2010). A csapadék éves 0sszegeit

* A kiilonbozé szélsdségek mérdszamainak jelentése az 1. mellékletben talalhato
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illetéen csokkenés figyelhetd meg, melynek értéke 7% volt 1901-2009 kozott, éven beliili
eloszlasaban pedig jelentds atrendezddés tapasztalhatd. Gyakoribba valtak a hosszan tart6
nyari szaraz idoszakok, amelyeket egy-egy intenziv nagy csapadéki esemény kovet. A téli
csapadékosszeg enyhe novekedést mutat, amely a hémérséklet emelkedé jellege miatt egyre
gyakrabban es6 formajaban hullik (LAKATOS, 2010).

Az IPCC altal 2011-ben kozreadott SREX jelentéshez hasonldéan, Magyarorszagon is
késziilt egy tanulmany a hazai szé€lsOséges éghajlati események tapasztalt €s varhatd
valtozasaira. Ez a HREX jelentés (Hungarian Report on Extreme Events), amely az éghajlati
sz€ls6ségek megfigyelt magyarorszagi tendencidit tartalmazza, valamint a kockazatok
kezelésére és az alkalmazkodasi stratégiakra tesz javaslatot. A jelentés alapjan a nyari napok
szdma (napi maximum hdmérséklet Tx > 25°C) megndvekedett 8 nappal 1901-t6] napjainkig,
melyben a legintenzivebb novekedés az 1981-2010-es id6szakra teheté (2. dbra). Ezzel
parhuzamosan a héhullamos napok szama (napi kozéphdmérséklet Tn > 25°C), és a forrd
napok szama (Tx > 35°C) is megnovekedett. Orszagos atlagban 10 nappal kevesebb napon
1ép fel fagypont alatti h6mérséklet, vagyis a fagyos napok szamaban (Tx < 0°C) csokkenés
tapasztalhato (2. dbra) (BARTHOLY et al., 2011; HREX, 2012).
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2. dabra: Nyadri napok (balra) és fagyos napok (jobbra) szdmdnak valtozdsa Magyarorszagon, tiz éves mozgo
atlaggal és becsiilt linearis trendekkel 1901-2010 kozott (HREX, 2012)

A csapadék valtozasa kevésbé nyilvanvald, mint a hémérsékleté mivel a megjelend
tendenciak altaldban nem szignifikansak. Az extrém csapadéki napok (Rnap = 20 mm)
esetében kis mértékii ndvekedés tapasztalhatd orszagosan, illetve a szaraz idészakok hossza
(azon idészak maximalis hossza, amikor Rnap < 1 mm) megemelkedett. Nagyon valészind,
hogy a tendenciak a jovoében is folytatodni fognak (GALOS et al., 2015; VAHAVA report,
2010; BARTHOLY et al., 2011), amely jelent6sen befolyasolja fafajaink egészségi allapotat
és novekedését. Az elmult évtizedekben a szdrazodas, és az aszalyos periddusok

novekedésének hatasara kialakulo vitalitas gyengiilés a rovarkarok jelentds erdsodését vonta
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maga utan. A tdmegszaporodasi események (gradaciok) megemelkedtek, ¢s nem kizart,
hogy 0j karositok is megjelenhetnek a jovoben (CsOKA et al., 2009; MATYAS et al., 2010).
A rovarkarok ¢és betegségek novekedésével olyan komplex Kkarlancolati események
mehetnek végbe, melyek hatasiara végsd esetben tOmeges mortalitas (pusztulds) is
bekovetkezhet. Erre tobb példa is volt mar hazankban (a mar korabban emlitett ,,nagy
tolgypusztulas”, lucpusztulas az 1990-es évektdl kezdddden, tomeges biikk pusztulds Zala
megyében (LAKATOS és MOLNAR, 2009) a 2000-es évek elején), és nagyon valdszinti, hogy

a jovoben is bekovetkezhetnek hasonld karesemények.

2.3. Eghajlati jovékép

A jovébeli klima varhato valtozasaira ma mar rendkiviil sok globalis (GCM) ill.
regionalis (RCM) éghajlati modell all rendelkezésiinkre. A nagy klimakutaté kozpontok
folyamatos fejlesztéseinek koszonhetden a modellek elérték azt a szintet, hogy képesek
megbizhatéan leirni az éghajlati rendszer elemeit, azok viselkedését és a kozottik 1évo

Osszetett kolcsonhatasokat (ANDRE et al., 2013).
2.3.1. Varhato regiondlis valtozasok

Az éghajlat melegedd tendencidja minden modell esetében egyértelmii, és a 21. szdzad
végéig nincs szignifikans kiilonbség az egyes modellbecslések kozott. Hazankban a
homérséklet emelkedését minden évszakban valdszinilinek tartjak a kiilonb6z6
modellek, ezen beliil nyaron varhato a legnagyobb mértékii emelkedés (3,5 —4°C) (3. dbra).
Ezzel parhuzamosan megnovekedhet az iddjarasi szélséségek gyakorisaga, ugymint az
aszalyos id6szakok vagy a hirtelen lezaduld nagy csapadékt események (BARTHOLY et al.,
2009a; Kis, 2017).

Tobb regionalis klimamodell alapjdn a Karpat-medencében csokkenhet a csapadék
éves mennyisége, ¢és az éven beliili eloszlasaban is komoly valtozasokra szamithatunk
(BARTHOLY et al., 2009a; GALOS et al., 2015). Jelent6s csapadékcsdkkenés varhatod nyaron,
amely akar -20 — -25%-ot is elérheti (4. dbra). Télen a csapadékdsszeg emelkedését
prognosztizaljak a modellek (+10 — 15%), ez azonban a hémérséklet emelkedése miatt
inkabb es6 formajaban kovetkezhet be. Az atmeneti idészakokban (tavasszal és 6sszel) nincs

szignifikans valtozas, bar a modellek bizonytalansaga igen nagy (BARTHOLY et al., 2009a).
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4. abra: Varhato csapadékdsszeg valtozas (%) térbeli eloszldsa 2071-2100-ra (referencia periodus: 1961-
1990). 11 modell szimulacié alapjan készitett kompozittérképek (BARTHOLY et al., 2009a)
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2.3.2. Modell bizonytalansagok

A jovore vonatkozo éghajlati modell szimulaciok szamos bizonytalansaggal terheltek.
Az éghajlati rendszer belsé valtozékonysagabol addodo bizonytalansagok mellett a kiilsé
kényszerek megvaltozasara vonatkoz6 ismereteink hidnyosak. A tudomény ugyanis nem
képes elorejelezni azt, hogy hogyan alakul a jovében a népességnovekedés, a gazdasagi
fejlédés, vagy hogy milyen mértékii lesz a globalis emisszid6 mértéke. Ezek a
legbizonytalanabb elemei az éghajlati modelleknek, és éppen ezért négy emissziods
szcenariot (SRES - Special Report on Emissions Scenarios) dolgoztak ki, amelyek
kiilonbozo feltételezések (forgatdkdnyvek) az emberi tevékenység, a gazdasagi fejlodés és a
kornyezetkimélé technologiak elterjedésének varhato alakulasarol (NAKICENOVIC és
SWART, 2000). Az egyes szcenariok (Al, A2, Bl, B2) kozott megkiilonboztethetiink
pesszimista, optimista, ill. atlagos jovOképet, attdl fliggéen, hogy milyen gazdasagi
novekedéssel, technologiai fejlodésel vagy népesség novekedéssel szamolnak. Az Al
szcenariot tovabbi 3 (AlF1, A1T, A1B) forgatokdnyvre bonthatunk, attol fiiggden, hogy a
feltételezések szerint milyen energiahordozok felhasznéldsaval novekszik majd a gazdasag
(fosszilis tiizel6anyagok (A1F1), alternativ energiahordozok (A1T) vagy tobbféle (A1B)).

Az elmult évtized tapasztalatai az antropogén eredetli kibocsatds alakulasarol
sziikségessé tették azonban a SRES szcendridk feliilvizsgalatat, és a fejlédési iranyhoz,
valamint {itemhez jobban illeszked6 uj forgatokonyvek kidolgozasat. Ezek az {Un.
stabilizacios (RCP — Representative Concentration Pathways) szcenariok, amelyek alapja a
2100-ra feltételezett sugarzasi kényszer megvaltozasa (vagyis az liveghazhatast gazok és
aeroszol részecskék felhalmozodasabol adodo energetikai kényszer megnovekedése) (MOSS
etal., 2010). Alapvetd kiilonbség a két forgatokdnyv tipusnal, hogy mig a SRES az UHG-k
megvaltozasat [W/m?]. Ezek a forgatokdnyvek maér a neviikben is magunkban hordozzik a
2100-ra feltételezett valtozast (pl. RCP4.5 = 4,5 W/m? sugarzasi kényszer ndvekedés 2100-
ra). Az egyes szcenariokat meg lehet feleltetni egymasnak (pl.: az A2 és az RCP8.5
szcendriok szinte megegyeznek egymassal), van kozottik azonban olyan is, amely a
nemzetkozi Osszefogds és az Uj kibocsatasi korlatozdsok betartasanak feltételezésével,

sokkal kedvez6bb képet mutat, mint a korabbi legoptimistabb B1 szcenario (5. abra).
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5. dbra: A ,,régi” SRES és az ,,ij” RCP forgat}?]z&nyvek Gsszehasonlitdsa a 2100-ra feltételezett
liveghdzhatasii gézok koncentracidja okozta energetikai kényszer véltozasa alapjan (IPCC, 2013)

A forgatokonyvek nagy szdma mellett azt is figyelembe kell venniink, hogy nem tudjak
a modellek tokéletesen leirni a valésagot, hiszen csak véges folyamatokat vehetnek
figyelembe. Mivel a leirt folyamatok idealizaltak, igy kozelité modszerekkel oldhatok meg
a leirt egyenletrendszerek, fizikai parametrizaciok segitségével (CUBASCH et al., 1995;
DEQUE és PIEDELIEVRE, 1995). A fizikai parametrizaci6 alkalmazasa két esetben torténik,
(1) ha a modell racstavolsaganal kisebb skalaji folyamatot akarunk figyelembe venni, vagy
ha (2) a leirt folyamatok bonyolultsdga miatt csak egyszerisitett leirasmddot €pithetiink be
a modellbe. Az utobbihoz tartoznak azok a fizikai folyamatok is, amelyeket még napjainkra
sem sikertilt tokéletesen leirni (pl.: felh6fizikai folyamatok, csapadékképzdés) (SZEPSZO és
HORANYT, 2008).

A regionalis klimamodellezésben tovabbi bizonytalansdgot ad, hogy hogyan irjuk le
azokat a nagyskalaju folyamatokat, amelyek az adott térség éghajlatdban szerepet jatszanak.
Ezt a globalis éghajlati modellek (GCM) eredményeinek felhasznalasaval tehetjilk meg,
vagyis ezek adjak a hatarfeltételeket. Ezt ugy hivjuk, hogy a globalis modellek ,,meghajtjak”
a regionalis éghajlati modelleket (RCM) (WiLBY et al., 1998). Mivel GCM-ekbdl is
rendkiviil sok létezik, - hiszen kiilonb6zé modon irjak le az egyes fizikai folyamatokat és
mas-mas egyszerusitéssekkel élnek - ezért a meghajtott RCM-ek eredményei is kiilonbdzoek
lesznek. A hatarfeltételek beallitasai mellett a regionalis klimamodell eredmények nagy
érz¢kenységet mutatnak arra is, hogy milyen teriileten, milyen felszini jellemzdkkel és
felbontassal kell leirni az éghajlati paramétereket (ANDRE et al., 2013). Osszegezve tehat, az
¢ghajlati modell szimulaciokban harom nagy bizonytalansagi tényezdt kiilonboztethetiink

meg:

20



10.13147/SOE.2020.013

1) az éghajlat természetes belsé valtozékonysagabdl szarmazo,
2) modellek eltérésébdl szarmazo,

3) és a forgatokonyv valasztasbol szarmazo bizonytalansagok.

Szamszerlsitve ezeket azt mondhatjuk, hogy a modell eredmények bizonytalansaga a
szimulalt idészak elején a legmagasabb, majd az idészak kozepére csokken, és a végére
ismét megnovekszik, a forgatokdnyv valasztasabol adodo bizonytalansagok erds

megnovekedésével parhuzamosan (6. dbra).

Globalis évtizedes atlaghmérséklet
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6. abra: Modell bizonytalansagok szamszeriisitese (HAWKINS és SUTTON, 2009 nyoman)

2.4. Klimavaltozas hatasai az erdékre

Az éghajlat valtozasa alapjaiban hat az erdei ndvénytarsulasokra, hiszen a hd, viz- és
tapanyag ellatason keresztiil befolyasolja azok életfolyamatait. A ndvekvd CO2 szint ndveli
a fotoszintézis intenzitasat (KRAMER, 1981; CURE és ACOCK, 1986; MEDLYN et al., 2000),
ezaltal gyorsul a biomassza produkcio, azonban bizonyos szén-dioxid koncentricio felett
mar a sztomak zarddasa, a fotoszintézis intenzitdsanak csdkkenése kovetkezik be (KIMBALL
és IDsO, 1983; Acsetal., 1991). A faallomanyok névekedésének szempontjabol tehat a CO-
koncentracio valtozasa igen jelentds hatdssal bir. Szamos ellentét tapasztalhaté azonban a
kutatasokban, hiszen Europa észak-nyugati részén a CO, novekedésével a fandvedék
gyorsuld tendenciaja a jellemzé (SPIECKER et al., 1996; SPIECKER, 1999; THEURILLAT és
GuIsAN, 2001; PrReTzscH et al., 2014). Kozép- és Dél-Eurdpaban viszont a gyakori
szarazsagok miatt nincs gyorsuld fandvekedés, sot esetenként fékezddik a novekedés
(HORVATH és MATYAS, 2014; ILLES et al.,, 2014; FUHRER et al., 2015). Ezeknek az

ellentéteknek az oka, hogy a szaraz idészakok gyakorisaga, a vizhiany okozta stressz K6zép-
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¢és Dél-Europaban erésen megnovekedett (SREX, 2011). A CO2 mellett az egyéb antropogén
eredetli 1égkori gazok is befolyasoljo tényezok, mivel a szaraz és nedves iilepedés folyamata
soran bekeriilnek a fadllomanyok elemforgalmaba (VIG, 2002).

A faallomanyok novekedését azonban nem csak a kiillonboz6 1égkori gazok (pl.: COg,
NOy) befolyasoljak, hanem a klimatikus koriilmények megvaltozasa is. llyen a csapadék
mennyiségének és eloszlasanak, a tenyészidoszak hosszanak, a hémérséklet és az idéjarasi
extrémumok gyakorisaganak megvaltozasa (VIG, 2002). A klima hosszatava hatasait a
novedékre hossza lejaratia kisérletekkel, intenziv monitoring rendszerekkel Ilehet
kimutathatni, azonban az éghajlat valtozasanak vannak olyan kedvezdtlen hatasai is,
amelyek hirtelen és gyors lefolyassal kovetkeznek be. Ilyenek az iddjarasi szélsOségek
okozta erdokarok (pl.: aszaly, tliz, fagykar stb...), amelyek kivalto okai lehetnek a vitalitas
gyengiilésnek, megbetegedéseknek, ndvedékben torténd visszaesésnek, és stlyos esetben a

mortalitasnak is.

2.4.1. Klimatikus szélsoségek hatdsai

A legnagyobb kihivast jelenté problémak kozé tartozik a vizhiany, ennek
kovetkeztében pedig az aszaly és a szarazsag okozta vizstressz. A vizhidny, mint stressz
megjelenésével az erdd vizhaztartasaban jelentds valtozasok 1épnek fel, amelyre a vegetacio
valaszreakcioja lehet vitalitdsromlas (novekedés lelassuldsa, levélvesztés, levél
elszinez6dés, csucsszaradas), vagy akar a teljes pusztulas is (MATYAS et al., 2010). A reakcio
fligg attol, hogy mennyi ideig all fenn a csapadékhiany és hogy mennyire ellenalld a
vegetacio, vagyis mekkora a tir6képessége (MATYAS és GALOS, 2010; MATYAS et al.,
2010). Mig egy-egy évben eléforduld vizhiany foként a ndvedek csokkenésében jelentkezik,
addig a tobb egymast kovetd évben 1étrejovo hosszantartod szélsdséges aszaly esetében mar
mortalitas is bekovetkezhet (CSOKA et al., 2009). A szaraz, aszalyos id6szakok nemcsak a
fafajok vitalitasara, hanem a termohelyi tényez6k mas elemeire is hatassal van (BIDLO et al.,
2014).

A sulyosabb aszalyos periddusokat képes talélni a viragoskoéris (Fraxinus ornus), a
molyhostolgy (Quercus pubescens), a cser (Quercus cerris) és a fekete feny6 (Pinus nigra).
Szarazsagra azonban igen érzékenyek a biikkk (Fagus sylvatica), a luc (Picea abies), és a
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) (HORVATH et al., 2001) fafajok.

ALLEN ¢és mtsai. (2010) alapjan vilagszerte 88 jol dokumentélt aszaly okozta
erd6pusztulas tortént az 1970-es évek ota. Az 1990-es és a 2000-es évek eleje kiemelkedd

volt, a szarazsag okozta famortalitds szempontjabol, melyekben az erdei fenyd, a biikk és a
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tolgy fajok pusztulasa volt a legjellemzdbb. Ezekbdl az esetekbdl az Eurdpaban jelentkezd
aszaly indukalta mortalitast foglalja Ossze az 1. tablazat, amelyek 1970-2010 kozott 1éptek
fel. Piros szinnel jeloltem azokat az eseteket, amikor a kocsanytalan tolgyeket is érint6
puszulasok torténtek.

Az iddjarasi szélsdségek hatdsa, mint kideriilt az 1980-as években tortént ,,nagy
tolgypusztulas” néven ismerté valt karlancolati eseményekben is jelentds szerepet jatszott.
Tobb kutatas jelent meg a témaban, amelyek sokszor egymasnak ellentmond6 véleményet
és eredményet mutattak be (IGMANDY et al., 1984; JAKUCS, 1984; BERKI, 1993; THOMAS et
al, 2002; MEszARros et al., 2009). IGMANDY (1987) szerint a kortiinetek arra utalnak, hogy a
torzsek végso pusztulasat az edényeket eltomo korokozo, vagy korokozok idézhették eld.
VAINA (1989) értékelése alapjan azonban jarvanyrol szo sincs, az okokat inkabb az abiotikus
tényezok (pl.: aszaly) és a biotikus tényezok (pl.: tdomegszaporodasra képes lombfogyasztd
rovarok ragdsa) valamint a lokalis légszennyezésben kell keresni. Végeredményben
megallapithatd, hogy egy komplex karlancolati esemény mehetett végbe, melyet SZONTAGH
(1985, 1986, 1987) tobb kozleményében is kifejtett. Ezekben {6 okként szerepelt a szrazsag,
¢és az extrém id6jarasi események, amelyek hatasara a legyengiilt allomanyokban tovabbi

biotikus karok 1éptek fel.
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1. tablazat: Aszdly és héhullam okozta famortalitas Eurdpaban 1970-2010 kozott, piros szinnel kiemelve a kocsanytalan tolgyeket is érintd eseteket (ALLEN et al., 2010 alapjdn)

Helvszin Ev(ek) Domindns fafai | Mortalitas térbeli Klima Mortalitas Erintett Kapcsolédé Referencia
y L koncentracidja anomalia szintje teriilet biotikus tényezdok
> 35% foként az JAKUCS (1984);
, i Quercus spp., egyenetlen, iddjarasi ~2,5 Mm? . - Tortix viridiana, SZONTAGH (1985);
L Magyarorszig 1978-1980 Quercus robur foltonként extrémek faanyag kl:;szzal; Geometridae IGMANDY (1987);
veszteség phe. BERKI (1993)
Quercus s egyenetlen szezonalis Ips typographus NAGELEISEN (1994);
2. | Franciaorszig | 19801985 | 5 ropbpd'r t%i’tonkén A e 10-50% | ~500°000 ha Apr iﬁ)s gScopI s NAGELEISEN et al., (1991):
y gries, y DELATOUR (1983)
. . ) Quercus robur, S, szélsOséges 100 e Phytophthora spp., | THOMAS £ES HARTMANN (1996);
3. Németorszag 1982-1983 Quercus petraea nincs jelenitve aszalyok 10 % kistérségi Armillaria spp. HARTMANN (1996)
Quercus robur srezonilis 111°000 m® Tortix viridiana,
4. | Lengyelorszag | 1979 — 1987 Quercus s ' nincs jelentve aszal faanyag taji patogének, SIWECKI és UFNALKSI (1998)
Pp- y veszteség Ophiostoma spp.
Abies alba Mill. x
e . _ . kozepes tobb éves o/ Iz o betiiz6 szu és mas MARKALAS (1992);
> Gorogorszag 19871989 | A. Cefgjtljomca magassagi szinten aszaly 18%/¢év kistérségi rovarok KAILIDIS és MARKALAS (1990)
i1 Agrilus .
6. | Nagy-Britannia | 1985-1989 &Zﬁ;‘i}”ss r;?:gg déli régiok tofsbzéelv ©s ~18% Kistérségi pannonicus, GLBBC;F;ES'%SE%EE)l’ggn
P y Scolytus intricatus
Olaszorszag . . alacsonyabb déli tobb éves nincs NV kiilonb6z6 rovar
7. (Dél-Tirol) 1992 Pinus sylvestris régiok aszily jelentve kistérségi fajok MINERBI (1993)
8. | Dél-Ausztria | 1990 — 1996 | ©inus sylvestris, | alacsonyabb déli szezondlis | g 649 taji kiilonbdz0 rovar | e 40 Tomiczex (1996)
Pinus nigra régiok aszaly fajok
o, | Olaszorszag | o0 1995 | pinus sylvestris déli régiok (6bb éves nincs Kistérségi | Armillaria's VERTUI & TAGLIAFERRO
' (Aosta) y & aszaly jelentve & Pp- (1998)
w11 2 _ PENUELAS et al., (2001);
10, | Spanyolorszig | 19841998 | Pimisson | foltonkénudéti | e ) O L Kistérségi nincs jelentve LLORET és SISCART (1995);
' pany & ' Juni erugzl, részen aSZZi oyk fii éjn . & ) LLORET et al., (2004);
P pp- Y gegveny MARTINEZ-V és PINOL (2002)
11. Norvégia 1992 —2000 |  Picea abies foltonként t0bb éves nyari 2-66 kistérségi Polygraphus SOLBERG (2004)
aszaly poligraphus
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Helvszin Ev(ek) Dominsns fafai Mortalitas térbeli Klima Mortalitas Erintett Kapcsolédo Referencia
y L koncentracidja anomalia szintje teriilet biotikus tényezdok
140°000 m?® Bakony, Agrilus viridis, . ) .
12. | Magyarorszag | 200-2003 | Faqus sylvatica déli régiok t5bbéves aszaly |  faanyag Zalamegye | Taphrorychus LAKATOS és MOLNAR (2009);
; . RAszTOVITS (2011)
veszteség ~114 ha bicolor
13, | Ausztia 2001 Pinus sylvestris alacsonyabb szezondlis _nines Kistérségi nincs jelentve OBERHUBER (2001)
(Tyrol) régiok aszaly jelentve
Gorogorszag . . Phaenops knoteki, .
14, | (dél éskdzép | 2000 — 2002 Abies. nincs jelentve (0bb éves 510 %/év | kistérségi Pityokteines TSOPELAS etal., (2004);
e cephalonica aszaly g RAFTOYANNIS et al., (2008)
régioi) spinidens
1973 -1976 t5bb éves nvéri WERMELINGER et al., (2008);
15 Svijc (Valais) 1987 — 1993 Pinus svivestris alacsonyabb déli ZSZ; Ve;ay:s 7_59 Kistérséai Phaenops cyanea, DOBBERTIN et al., (2007);
' J 1996 — 2000 y régiok hémZ}sék;ge : & Ips acuminatu BIGLER et al., (2006);
2000 — 2004 DOBBERTIN és RIGLING (2006)
Németorszag aszily. magas | " 98000 m® Ta%f;gglrg:hus
16. (Baden- 2003 — 2006 | Fagus sylvatica nincs jelentve zaly, mag faanyag kistérségi ’ PETERCORD (2008)
. hémérséklet ; Trypodendron
wiirttemberg) veszteség d .
omesticum
, _ Pinus sylvestris, L tobb éves nincs foltonként, L NAVARRO-CERRILLO et al.,
17. | Spanyolorszag | 2004 — 2006 Pinus nigra nincs jelentve aszily jelentve 13°404 ha nincs jelentve (2007)
. KRoOTOV (2007); TSVETKOV és
Oroszorszag . 208 M m? . i
. ) . _ . , aszaly, magas _ Ips typographus és | TSVETKOV (2007); CHUPROV
18. (eszz;lg r;g)ugan 2004 — 2006 Picea obovata foltonként hémérséklet Vf:SaZrPe/sag 1.9 M ha gombik (2007): SHTRAKHOV (2008);
& & KAUHANEN et al., (2008)
Franciaorszag _ . . alacsonyabb déli | tobb éves nyari foltonként ~ Tomicus, Ips, VENNETIER et al., (2007);
19. (Provance) 2003 =2008 | Pinus sylvestris régiok aszaly 20-80 1007000 ha Pissodes THABEET et al., (2009)
Quercus spp., BREDA et al., (2006);
. . _ Fagus sylvatica, alacsonyabb és nyari aszaly, 0/ 14 N, betliz6 szt és LANDMANN et al., (2006);
20. | Franciaorszdg | 2003 =2008 | \yiec'snn Picea |  kozepes régiok héhulldm 1-3%/v | regiondlis gombak ROUAULT et al., (2006);
abies, Pinus spp.
. , _ északi és kozepes tobb éves foltonként ~ Platypus spp.,
21. | Franciaorszag | 2006 —2008 Quercus spp. régiok aszaly 10-70 120°000 ha Coroebus spp. VENNETIER et al., (2008)
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A vizstressz fennéllasahoz kapcsolddik az erddtiiz is, hiszen a hosszan tartd szarazsag,
az intenziv aszdly, a klima melegedése miatt fellépd hotakard nélkiili telek kedveznek e
karok kialakulasanak (HORVATH et al., 2001). Hazankban egyre gyakrabban, és egyre

nagyobb teriileteket érinté erdotiizkar Keriil nyilvantartasba (NAGY, 2008).

2.4.2. Fafajok elterjedésének megvaltozasa

A klimavaltozas hatasaval kapcsolatos kutatasok egyik fontos eszkéze a kiilonbozo
fafajok elterjedésére vonatkoz6 vizsgalatok. Az Eurdpaban ¢é16 legfontosabb fafajok
potencialis (lechetséges) elterjedésének varhaté valtozasarol HICKLER és mtsai. (2012)
készitettek egy atfogo tanulmanyt, melyben 14 fafajt vizsgaltak meg. A fafajokat kiilonb6z6
vegetacio tipusokba soroltak be, igy pl.: a kocsanytalan tolgy a mérsékletévi lombos erdék
tipusaba tartozik, mig a biikk ¢és a vele elegyes erdk egy kiilonalld kategoriat képez, SYKES
¢és mtsai. (1996) Klasszifikacioja nyoman. Az elterjedés modellezéséhez globalis kapcsolt
légkor-6cean modellt (AOGCM) hasznéltak fel, mely szerint Eszak-Eurépaban atlagosan
4°C-kal, mig Dél-Europaban 3,5°C-kal lehet magasabb az atlaghémérséklet 2071-2100-ra
(referencia id6szak: 1961-1990). Ezek alapjan a borealis, alpin regiok fafajainak élettere
besziikiilnet, mig a melegkedvelé mediterran fafajok (Quercus pubescens, Pinus
hallepensis) és a szarazsagtiiré cserje fajok elterjedésének novekedése varhaté a szazad

végére (7. dbra).

Jelenlegi

-
- o
Sarkvidéki régio I Meérsékletsvi lombos erdd
[: Tundra Melegkedveld elegyes lombos erdé
Boredlis / alpin elegyes erdd E Mediterran szarazsagtiiré erdé
- Borealis / tiilevelii erdd - Mediterran szarazsagtiiré cserjék
- Hemiboralis elegyes erdd {:] Erdéssztyepp

I Mérsekeltovi biikk / biikk elegyes erds | sztyepp

7. abra: Potencialis jelenlegi (1961-1990) és varhato jovébeli (2071-2100) vegetacio elterjedés Eurdpdaban a
HadCM3 globalis éghajlati modell alapjan a 21. szazad végére (HICKLER et al., 2012)
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Az észak-eurdpai teriileteken mar jelenleg is tobb tanulméany szdmol be az éghajlati
anomaliak hatasara kialakulo vitalitas csokenésérdl a Picea abies (kozonséges lucfenyd) és
Abies alba (k6zonséges jegenyefenyd) fafajok esetében (BRADSHAW et al., 2000; SELAS et
al., 2002; SCHLYTER et al., 2006). Ez cl6revetiti a jovObeli elterjedési teriiletek csokkenését,
mivel nagyon valoszinii, hogy az extrém iddjarasi események gyakorisaga névekedni fog.

A fenti vizsgalat alapjan is lathato, hogy meg kell kiilonboztetniink a fafajok északi, déli
valamint magassagi elterjedési hatarait (HAMPE és PETIT, 2005; MATYAS et al., 2009a;
Czucz et al., 2013). Az északi vagy fels6 elterjedési hatart dontéen a hémérséklet hatarozza
meg (termikus hatdr). A prognosztizalt melegedés hatasara tehat, e régiokban kedvezdvé
valhatnak a feltételek a melegkedveld fafajok elterjedési teriileteinek novekedéséhez. Ezzel
szemben a déli, vagy also (xerikus) hatart alapvetéen a csapadékellatottsag, vagyis az
elérhet6 vizmennyiség hatarozza meg (HOGG et al., 2008; HLASNY és MAREK, 2008;
MATYAS et al., 2009a; MATYAS és CZIMBER, 2004). Amennyiben nem all rendelkezésre a
novényzet szamara elegendd viz, ugy betegségek, kiillonbozo kartételek kovetkezhetnek be,
¢és ennek hatasara végiil az elterjedési hatar is visszahuzodhat (Jump et al., 2009; MATYAS,
2010). Mivel hazank teriiletén huzodik szdmos fafaj als6 (szarazsagi) hatara, igy kiilonosen
nagy figyelmet kell forditani az itt taldlhatd populaciok klima-valaszreakcidira (MATYAS et
al., 2009b; Czucz et al., 2011; FUHRER et al., 2011).

CzUcz és mtsai (2011, 2013) a biikk (Fagus sylvatica), valamint a kocsanytalan tolgy
(Quercus petraea) fafajok elterjedésének vizsgalatara ,,dontési-fa" modellel készitettek
becsléseket a varhato jovobeli valtozasokra hazank teriiletére. Az éghajlati adatok alapja az
IPCC 4. helyzetértékeld jelentéséhez késziilt globalis altalanos 1€gkorzési modellek (GCM)
voltak (kiilonbozé szcenariokkal), igy az elterjedési térképeken a bizonytalansagokat is
megjelenitették. Eredményeik szerint a tavaszi és nyari atlaghmérsékletek, valamint az éves
csapadékosszegek a legmeghatarozobb éghajlati tényezOk a két fafaj elterjedésében. A
vizsgalatot szarazsagi indexek alapjan is elvégezték, mely soran az Ellenberg-index (EQ)
bizonyult a legmegfelelobb magyarazé valtozonak. Ezekkel az éghajlati tényezdkkel késziilt
becslési térképeiken a biikk esetében drasztikus (teljesen el is tiinhet), a kocsanytalan
tolgyek esetében pedig jelentos (kb.: -85%-0s) teriilet csokkenés varhaté a 21. szazad
végeére.

A blikk a szarazsagra igen érzeékeny fafajok kozé tartozik, igy a kedvezdtlenebbe valo
klimatikus okok miatt sok tanulmany szamol be a jelenlegi aredjanak varhato
visszahuzodasarol (CzAIKOWSKY et al., 2005; PENUELAS et al., 2007; KRAMER et al., 2010;

LINDER et al., 2010; RAszTovITs, 2011). RASzTOVITS és mtsai. (2012) e fafaj hazai
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elterjedésének varhatdo jovobeli valtozdsira 8 modellt alkalmazott, amelyek koziil a
mesterséges neuralis halok modszerét (BP-ANN) valasztotta legalkalmasabbnak. Ez alapjan
a 21. szazad kozepére (2036-2065) Kisebb mértékli (-8%), viszont a szazad végére
jelentdsebb (-56,8%) teriilet csokkenés kovetkezhet be. Ez azonban igy is egy kedvezdbb
becslés az el6zo (Czucz et al.,, 2011, 2013) modellszimulaciokhoz képest, amelynek
valésziniileg az az oka, hogy RASZTOVITS és mtsai. (2012) a CLM regionalis klimamodellt
(RCM) alkalmaztak, és nem pedig globalis modellt (GCM). Az RCM-¢k teriileti felbontasa
sokkal finomabb, mint a GCM-eké, igy sokkal részletesebb képet adnak a klima
valtozasanak tendencidirdl, és ezek hasznélataval pontosabb eredmények késziilhetnek az
elterjedésrol is.

MORICZ és mtsai. (2013) harom klimazonalis fafaj (biikk, kocsanytalan tolgy és
csertdlgy) potencidlis elterjedését vizsgalta meg a jelenlegi és varhato jovobeli klimaban. A
REMO regionalis klimamodell eredményein alapuld, fuzzy logikat kdvetd niche modellel
készilt térképek szerint a blikk szdmara alig marad kedvez6 teriilet, néhany foltban maradhat
meg csupan hazédnkban. A kocsanytalan tolgy esetében szintén drasztikus csokkenést jelez,

helyét a szarazsagot jobban tiir6 csertolgy foglalhatja el.

2.4.3. Novedékben torténd valtozasok

Ahogy azt korabban emlitettem Eurdpa szamos teriiletén az emelkedd hdmérséklettel és
CO2 koncentracidval ardnyosan a fandvedék gyorsuld tendencidirdl szamol be rendkiviil
sok tanulmany (SPIECKER et al., 1996; SPIECKER, 1999; THEURILLAT ¢és GUISAN, 2001;
SomoaGyi, 1998, 2007, 2008; SoLyMmos, 2009; PRETZSCH et al., 2014). Azon termdhelyeken
ahol a viz nem limitalé tényezo, (tehat nincs, vagy nem tul gyakran 1ép fel szarazsag okozta
stressz) mind az atméré mind a famagassag tekintetében valoban gyorsul6 tendencia 1épett
fel. Kozép- és Dél-Kelet Eurdpa azon teriiletein azonban, ahol jelentds a szarazsag okozta
vizstressz éppen ellenkezé folyamatokrdl szdmolnak be a kutatok (HORVATH és MATYAS,
2014; ILLES et al., 2014; FUHRER et al., 2015; GULYAS ¢és BERKI, 2016; ILLES és FONYO,
2016; GULYAS et al., 2017). A novedék valtozasanak nyomon kovetésére, és a trendek
meghatdrozasara, éppen ezért a hosszllejarata fatermési kisérletek nagy jelentdsséggel
birnak.

A Soproni-hegyvidék hosszu lejaratu kisérleti teriileteinek feltard atméré novekedési és
kompeticids vizsgalatait HORVATH (2012) végezte el. Eredményei alapjan egy kocsanytalan
tolgyes - biikkos erdérészletben 1990 €s 2005 kozotti felvételek kozott jelentOs torzsszam

csokkenés mellet, enyhe korlapdsszeg novekedés, valamint jelentds fatérfogat novekedés
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tapasztalhatd. Az 4ltala alkalmazott novotér index jelentésen megnétt (a torzsszam
csOkkenés miatt), tehat az allomanyok gyériilése (amelynek lehetnek biotikus és abiotikus
okai) soran nem magassagi, hanem inkabb az &tmérd ndvekedés kdvetkezett be. Ezek alapjan
tehat a klimavaltozas hatasara kialakuld egyre gyakoribb szaraz, és aszalyos idészakok
okozta famortalitas pozitivan hathat az atméré novekedésre. BERKI és mitsai. (2016) is
megerdsitik, hogy az extrém aszalyok hatdsara kiritkult kocsanytalan tolgy alloméanyok talélt
fai, nagyobb novotérrel ezaltal tobb viz-, és tdpanyaggal rendelkeznek, igy nagyobb
atmérondvekedést mutatnak, mint a kevésbé gyériilt allomanyok. Terepi méréseim ¢és
megfigyeléseim alapjan is tobb helyszinen tapasztalhatd volt, hogy a szarazsag hatdsara
kiritkult kocsanytalan t6lgy allomanyokban intenziv radialis (4tmérd) novekedés
jelentkezett. A terepi mérési eredmények részletes bemutatasa a dolgozat 7. fejezetében
talalhato.

A magssagi és atmérd novedék valtozasanak vizsgalatara az European Forest Institute
(EFI) elinditotta a RECOGNITION (Relationships Between Recent Changes of Growth
and Nutrition of Norway Spruce, Scots Pine and European Beech Forests in Europe)
projektet. Ennek célja az volt, hogy meghatarozza a dendrometriai paraméterek valtozasait
Eszak- és Kozép-Eurépa harom fontos fafajara (biikk, erdei- és lucfeny8) vonatkozéan
(wwwe.efi.int). Eredményeik alapjan magassagi novedék gyorsulas lépett fel 1961-2000
kozott Eurdpa jelentGs részén, amely egyes esetekben meghaladta a 40%-ot is (pl.:
Németorszag észak-keleti régioi, Dél-Skandindvia). A tanulmanyban Magyarorszagra
vonatkozoan kismértékii novekedés mutatkozott, egyes teriiletein viszont nem volt

egyértelmii trend kimutathat6 (8. dbra).

Nincs adat

8. dbra: Relativ magassagi novekedés valtozas (%) a RECOGNITION projekt eredményei alapjan
(www.efi.int)
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A nem egyértelmii valtozas egyik oka az lehet, hogy hazank teriiletérdl 6sszesen harom
mintateriiletet vontak be a vizsgalatba, amely alapjan nem lehet kimutatni a magassagi
novekedés valtozasat. Masik oka az lehet, hogy valéban egy olyan atmeneti zonaban
helyezkedik el a Karpat-medence, ezen beliil is hazank, ahol mar a gyakori aszalyok, és a
vizhidny kovetkeztében nem nd, hanem stagnal, vagy éppen csokken a fak magassagi

novekedése (SZABADOS, 2007).

2.4.3.1. Fadallomanyok novekedését mérd-és megfigyeld rendszerek

Magyarorszag erdeinek alapotarol, ndvekedési viszonyairol tobbféle monitoring
rendszer tajékoztat. llyen az Erdévédelmi Méro-és Megfigyelé Rendszer (EMMRE),
amely 1988-ban jott létrre, vagy az 1993 ota miikodé Fallomanyok Novekedésének
Megfigyelése (FNM) program (KoLozs et al., 2009). A ciklikusan ismétldd6 mérési
programok mellett az Orszagos Erdoéallomany Adattar adhat képet hazank

erddallomanyainak jelenlegi allapotarol.
a) Orszagos Erd6éallomany Adattar

Az 1971-ben létrejott, orszagos lefedettséggel rendelkezd adattar tartalmazza az Gsszes
hazai erddrészlet azonositéit, termdhelyi adatait, fafaj dsszetételét, fakészletét, novedékeét,
egészségi allapotat, valamint a 10 éves lizemtervi/erddtervi ciklusra vonatkoz6 szakmai
feladatokat (SzMORAD, 2013; http://portal.nebih.gov.hu). A nagy menniységii adat alkalmas
orszagos statisztikak kiértékelésére €és erddteriileteken elvégzett munkak idobeli és térbeli
értékelésére. Mivel az orszag teriiletének 6sszes erddrészletérdl vannak benne informéciok,
igy elterjedés vizsgalataimhoz ezt az adatbazist hasznaltam fel. A 3.2 fejezetben
részletesen is kitérek arra, hogy pontosan mely adatokat haszndltam fel ebbdl az

adatbazisbol.
b) EVH I. rendszer - nagyteriileti egészségi allapotfelmérés

Az 1988-ban létrejott EVH 1. rendszer alapfeladata a magyarorszagi erdok évenkénti
egészségiigyi allapotfelmérése (KOLTAY et al., 2011). Nemzetk6zi metodika szerint a
mintavételi terliletek ugy létesiiltek, hogy az orszag teljes teriiletét lefedé 4 km x 4 km-es
elméleti halo kertlt kialakitasra. Az elméleti halé azon racspontjai, amelyek erdoteriiletre

estek, mintavételi pontot l1étesitettek.
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A kijelolt pontokon 4 égtaj szerint 25 m-re esd teriileten, a legkozelebbi hat 416 fa kertil
bele a vizsgalokba. Minden évben megnézik e mintafikon a lomkorona elszinez0dését,
lombvesztés jellegét, kiterjedését, az agelhaldsok és torzskarok, valamint a gyokfoben

el6forduld karosodasok mértékét (KOLTAY et al., 2011).
c) EVH Il. rendszer — intenziv monitoring halézat

Az intenziv monitoring hal6ézat 1993 6ta miikddik, és legfobb célja a 1égszennyezés,
valamint az egyéb karosito tényezok hatasanak vizsgalata. Az EVH I1. rendszer része az ICP
Forests (International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests) nemzetkozi halozatanak (www.icp-forests.net), igy a mérések
az ICP tagallamai altal kdzosen elfogadott nemzetkdzi modszerekkel torténnek. Mintavételi
helyek ott 1étesiiltek ahol az orszag teljes teriiletét lefedé 16 km x 16 km-es elméleti halo
rdcspontjai erddteriiletekre estek. Ezeken a helyszineken otévente végeznek magassag

méréseket, ezaltal folyamatosan kdvethetd a magassagi novedék valtozasa.
d) FNM rendszer — Faallomanyok Novekedésének Megfigyelése

Disszertaciomban a kocsdnytalan tolgy produkciojanak vizsgéalatdhoz az FNM
mérohalozat adatsorait dolgoztam fel, igy e hdlozat mérési modszereit, €s a felvételezési
eljarast részletesebben mutatom be.

Az FNM hélozat az orszag erdéallomanyanak ndvekedési viszonyairdl nyujt hiteles
képet, egy-egy konkrét fafaj alkotta faallomany részletes megfigyelésével (KoLOzs et al.,
2009). Ez a mérdhalozat 1993- 6ta miikodik, igazodva a mar korabban kialakitott EVH
rendszerhez. Mintavételi pontok az EVH 1. elméleti 4 km x 4 km-es halozatanak déli iranyt
2 km x 2 km-es eltolasaval jottek létre (9. dbra). Igy elméletben egy 2,8 km x 2,8 km-es
halézat alakult ki. Ha a halé racspontja erddteriiletre estett ott mintapont (halopont)

létesiilt.
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9. dbra: Az EVH és FNM hdlépontjainak kijeldlése (KOLOZS et al., 2009)

Minden egyes haloponton, egy 200 m x 200 m-es négyzet, un. trakt lett illesztve ugy,
hogy a trakt sarokpontjai kijelolik a mintavételi teriiletek kozéppontjait (10. dbra). Egy
trakton tehat 4 mintavételi pont 1étesiilt, amelyben a faegyedek felvételezése torténhetett

alloméany leirdsos, vagy egyedi felvételezési modszerrel.
C\ ENy-i EK-i

Trakt

(/ DNy-i DK-i O
200 m

10. dbra: FNM mérdéhalézat sematikus felvételi traktja egyedi felvételezésii modszerrel torténd négy
mintaponttal (KoLOZzS et al., 2009 nyomdn)

Jelmagyarazat:

wO0L

@ Mintateriletek

Alloményleirdsos ~modszer abban az  esetben  indokolt, amikor pl.:
megkozelithetetlenség miatt nem lehetett egyedileg felvételezni a mintapont mintafait.
Ekkor az adatott mintapontra vonatkoz6 adatokat az esetek tobbségében az Orszagos
Erddallomany Adattarbol irtak ki. Egyedi felvételezésti mintapontokon, minimum 4
maximum 25 m sugaru korokben tortént az adatgyiijtés. A kiilonb6zdé sugaru korok

méretét a mintafak szama hatarozta meg. Minden egyes mintateriileten 15 -25 db mintafa
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kertil bele a felvételezésbe, igy egy fiatal, stirli alloméany esetében kisebb, mig idésebb,
ritkabb allomany esetében nagyobb mintakdrre volt sziikség.

A felvételezések 5 évenként ismétlodnek (felvételi ciklusonként), vagyis 1993-1997
kozott a felvételek 1. ciklusa, 1998-2002 kozott a 2. ciklusa stb... tortént meg. A harmadik
ciklust kdvetden, 2007-ben tortént feliilvizsgalat soran azonban némileg moédosult az FNM
felvételezések modszertana. Ezek alapjan, az elsé harom ciklus azonos modszerekkel torténd
felvételeinek neve FNM1-re modosult, mig a késobbi, 1) modszerrel torténd adatfelvételek
FNM2-ként kertiltek nyilvantartasra. Az 1) FNM2 rendszer alapvetéen az allandé sugaru
(3 m, 7 m és 12,6 m) koncentrikus korok altal reprezentalt mintapontok felvételezésében
kiilonbozik az el6z6 FNMI rendszert6l. Ennek értelmében minden mintapontot, harom
koncentrikusan elhelyezkedd sugari mintakor segitségével felvételeznek FieldMap

rendszerrel (11. dbra).

ENy-i EK-i
j k Jelmagyarazat:

@ Mintateriiletek

Trakt y N

wWooL

@ DNy-i — DK-i @

11. abra: FNM2 meérchalozat sematikus felvételi traktia egyedi felvételezésii modszerrel torténdo négy
mintaponttal, allando sugaru kordos felvétellel (KOLOZS et al., 2009 nyoman)

Tehat nem a mintafak szama, hanem az allando teriilet (500 m?) hatdrozza meg azt, hogy
mennyi mintafa keriil a felvételezésbe. Ez a moddszer igy alkalmas lehet arra, hogy a
szérazsag okozta famortalitds hatasat vizsgalni tudjuk. Az élland6 sugara korben 1évo
mintafak darabszama ugyanis egy jo indikator a mortalitas valtozasanak nyomon kovetésére.
Ezzel szemben, az FNM1 esetében egy mintafa ,kiesése” (abiotikus vagy biotikus okok
miatt) megoldhaté egy Uj mintafa bevonasaval, igy a darabszdm nem valtozik a

felvételezések soran. Ez alkalmatlanna teszi a mortalitas valtozasanak vizsgalatara.
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2.5. Kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) jellemzése

2.5.1. 4 vizsgalt fafaj jelenlegi elterjedése

Az egész Eurdpaban elterjedt fafajok kozé tartozd kocsanytalan tolgy (Quercus
petraea Matt. Lieb.) szubatlanti és szubmediterran viselkedésu fafaj (EEA TECHNICAL
REPORT, 2006). Megtalalhato egészen Eszak-Spanyolorszagtol Dél-Skandinavidig (12.
dbra), és bar eurdpai elterjedésiinek mondhato, Kis-Azsia észak-nyugati részén, valamint
a Kaukazusban és a Kaszpi-to6 mellékén is el6fordul (EATON et al., 2016; DuCOUSSO és
BORDACS, 2004). Alapvetéen a domb-és hegyvidéki fajok kozé tartozik, igy az Alpok
vonulata kettéosztja, létrehozva ezzel két optimumot Franciaorszag, és Magyarorszag
teriiletén (SzAPPANOS, 1989). Hazai el6fordulasara jellemzO, hogy az alacsonyabb
térszintekben zondlis megjelenésii, a magasabb hegységekben viszont a melegebb déli

felvésti oldalakon jelenik meg (SzAPPANOS,1989).

12. abra: A kocsanytalan tolgy eurdpai elterjedése (DUCOUSSO és BORDACS, 2004)

2.5.2. Terméhelyi igényei

Eghajlati igényei alapjan, mérsékelten melegigényes faj. Kedvezd, ha az éves
atlaghomérésklet 9 °C felett alakul, ez alatt fadllomanyainak mindsége és mennyisége sem
megfeleld, gyenge vagy kdzepes novekedésii allomanyokat eredményez (BEKY et al., 1987).
Kivétel azonban a Magas-Bakony teriilete, mivel itt az alacsonyabb éves atlaghémérsékletet,
a kedvez6 csapadékviszonyok ki tudjak egyenliteni (SZODFRIDT, 1967). Hazank teriiletén
tomegesen ott fordul eld, ahol az éves csapadékosszeg 650 - 800 mm kozott alakul. A
legjobb kocsanytalan tolgyes allomanyok 700 mm-es éves csapadékosszeg felett fordulnak
el6, de 800 mm felett kiszoritja a biikkk (SZODFRIDT, 1967). Megtalalhato 550 - 600 mm-es

éves csapadékosszegek esetében is, de csak nagyon kedvezd talajviszonyok mellett
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(SzappaNOS, 1989). A vegetacios idoszakban 400 - 450 mm csapadékdsszeg sziikséges
szamra, 450 mm felett a csapadékviszonyok a biikknek kedveznek, igy az atveszi helyét
(SzoDFRIDT, 1967). JARO (1962) alapjan el6forduldsi teriiletein a jaliusi 14 oOras
légnedvesség 52 - 56% kozott alakul, tehat Keriili a tdl szaraz teriileteket. ELLENBERG
(1996) szerint viszont a szaraztdol a mérsékleten nedves termdhelyekig, valamint a

savanyutol a mérsékleten savanyu talajokig barhol megtalalhato (13. abra).

nagyon szdraz Erdé szamara til szdaraz koriilmények

srdraz (Pinvs) _many light-demanding trees and shrubs  (Pinus]
. (QUERCUS PETRAEAJROBUR or PUBESCENS
meérsékelten
szdraz PETR Quercus species, Sorbus speciés , Tilia species.
srsélel e Carpinus betulus :"; h’::“"’ ki
mersekelten IS S NeRTior
L ROBUR
pards
pards Bewla  pendula FAG US SYLVATICA
mérsékelten Quercus species Fraxinus excelsior
nedves Tilia cordota Acer pseudoplatanus
Carpinus betulus Utmus globro
nedves
Beatuio pubescens Carpinus betulus  Acer pseudoplatanus

mérsékelten QUERCUS RroBUR FRAXINUS Ex.

VizZes Ulmus  species

vizes BETULA
; (pinus) PUBESCENS ALNUS eLuTINOSA
nagyon vizes |

viz Erdé szaimara til vizes koriilmények
nagyon savanyii  mérséken kozel neutrdlis  ligos
savanyu savanyt neutralis

13. dbra: Kiilonbiz6 fafajok talaj savanyiisagi (x tengely) és nedvességi (v tengely) igényei Kozép-
Eurdpdban. A vizsgdlt fafaj piros szinnel kiemelve (ELLENBERG, 1996 nyomdn)

Klimajelzé fafaj, azonban széleskorii elterjedése is mutatja, hogy az éghajlati
koriilményekkel szemben tolerdnsabb, mint mas fafajok (pl.: biikk). A klimavaltozasra adott
valaszreakciot ezért nehezebb meghatarozni. Az alapkdzetet illetden inkabb a 16sz vagy a
16sz0s homok szerkezeten 1étrejott talajok felelnek meg szamara. El6fordul azonban sziklas,
koves vaztalajokon, rendzinan, rankeren és barnafoldon is. Megél a savanyd, erdsen
savanyl, podzolos barna erdétalajokon, ill. barna erdétalajok tobbi tipusan is. Legjobb
allomanyai viszont a mély termérétegii agyaghemosodasos barna erdétalajokon élnek
(SzApPPANOS, 1989). Ha a helyi klima megfelel, akkor a talajtipussal szemben nem igényes,
a talajhibakat (pl.: glejt) azonban keriili. A magas talajviz, pangdviz, arterek vizjarasa nem
kedvezo a szamara, igy a tobbletvizhatastol fiiggetlen terméhelyeken talaljuk meg leginkabb
(SzoDFRIDT, 1967).

2.5.3. Gazdasagi jelentosége

A kocsanytalan tolgy gazdasagi szerepét elsdsorban kedvez6 miiszaki tulajdonsagai, és

tertileti térfoglaldsa hatarozza meg. J6 mindségii faanyagat felhasznalja a papir-, bator és az
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¢épité ipar is. Az egyik legkeresettebb fafajunk (MARKuUS, 1987). Gazdasagi
jovedelmezdségét csak a biikk milja feliil hazdnkban. A tobbi keménylombos fafajnal
pedig akar kétszeresen is jovedelmez6bb (LETT et al., 2016).

Az erdészeti kutatasok egyik kozponti kérése lett napjainkban, hogy a
klimavaltozasnak milyen gazdasagi kovetkezményei lehetnek (pl.: Agrarklima, Agrarklima2,
AGRATER projektek). FUHRER és mtsai. (2011) eredményei szerint, a legfontosabb
klimajelz6 fafajok esetében (biikk, gyertyan, kocsanytalan tolgy és cser) varhatéan
csokkenni fog a fatermdképesség, és ezzel parhuzamosan a fatermési osztalyok is
rosszabb kategoriaba keriilhetnek. Ezaltal az elérheté hozam is csokkenhet, amely
szamitasaik szerint egy optimista szcenari6 esetén is 47 millié Ft-ra tehet6 a Bakony
erdészeti tdjon. Egy pesszimistabb forgatokonyv szerint ez az érték évi 327 millié Ft hozam
kiesést is jelenthet, amely mar megkérddjelezi az erdégazdalkodas eredményességét
(FUHRER et al., 2011). A tanulmany szerint a kocsanytalan t6lgy esetében a varhatd hozam

az 1. szcenario esetében 4%-kal, mig a 2. szcenarid esetében 18%-kal csdkkenhet.
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3. ADATOK ES MODSZEREK

3.1. Eghajlati adatbazisok

A kocsanytalan tolgy hazai elterjedésének, valamint produkcidjanak vizsgalatahoz
megfeleld mennyiségli, és mindségl éghajlati adatra van sziikség. Ebbdl adodoan, mind a
multbeli, mind a jovobeli éghajlati adatbazisok kivalasztasanal f6 szempont volt, hogy minél
finomabb térbeli felbontassal rendelkezzenek az adatok, tovabba hogy konnyen

hozzaférheto és kezelhetdek legyenek.

3.1.1. Multbeli éghajlati adatok

A fenti kritériumok miatt, a multbeli klima valtozasanak elemzéséhez az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSz) altal 1étrehozott Carpatclim (www.carpatclim-eu.org)
éghajlati adatbazist valasztottam. Ez az adatbdzis 0,1° % 0,1° térbeli felbontasban
tartalmaz éghajlati adatokat (kb.: 10 km x 10 km), ami mas éghajlati adatbazisokkal szemben
(pl.: WorldClim (HuMANS et al., 2005), E-OBS (HAYLOCK et al., 2008)) sokkal finomabb.
A szakirodalmi vonatkozasok alapjan megbizhat6 MASH (Multiple Analysis of Series for
Homogenization) homogenizacios eljarassal, valamint MISH (Meteorological Interpolation
based on Surface Homogenized Database) interpolacioval késziilt (SZENTIMREY és BIHARI,
2007; LAKATOS et al., 2013). A Carpatclim hatranya azonban, hogy céltartomanyan mar
kiviilesett hazank nyugati része (14. dbra), igy sziikséges volt az adatbazis kiegészitése a
17° szélességtdl nyugatra. E teriileti kiegészités az ,,Agrarklima” (TAMOP-4.2.2.A-
11/1/KONV) és az ,,Agrarklima2” (VKSZ 2012-1-2012-0034) c. projektek keretein beliil
késziilt el, igy 1étrejott egy Magyarorszagot lefedo teljes éghajlati adatbazis (CzIMBER, 2014;
MATYAS et al., 2014; CzIMBER és GALOS, 2016) (/5. dbra). A teriileti kiegészitést Czimber
Kornél (Soproni Egyetem, Geomatikai, Erdéfeltarasi és Vizgazdalkodasi Intézet) végezte
el tovabbi OMSz meteoroldgiai allomasok adatainak bevonasaval a Digiterra Map GIS
szoftver programban (www.digiterra.hu). Az adatok feldolgozasahoz egy éghajlati
lekérdezd, és elemz6 modult is készitett (CZIMBER, 2014; CZIMBER és GALOS, 2016), igy az
éghajlati térképeket ebben a rendszerben készitettem el (lasd 4.1 fejezet). Az adatbazis
raszter tipusi havi felbontasu csapadékosszeg és homérséklet fedvényeket tartalmaz,

amelyek 1961-2010 kozott érhetéek el 0,1° x 0,1° térbeli felbontasban.
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14. abra: Carpatclim adatbazis célteriilete

15. dbra: A dolgozatban alkalmazott éghajlati adatbazis térbeli felbontdasa és célteriilete (Magyarorszag
teljes teriiletére kiegészitett Carpatclim)
Disszertaciomban a multbeli éghajlati adatokbol készitett térképeket mind az elterjedés
vizsgalatokhoz, mind a produkcié becsléséhez felhasznaltam. Osszesen harom 30 éves
idOszakot elemeztem (1961-1990; 1971-2000; 1981-2010), amelyek koziil referencia

iddszaknak a legutobbi harminc éves peridodust valasztottam.

3.1.2.Jovébeli éghajlati adatok

A vérhato jovébeli klima valtozasanak vizsgalatahoz 12 regionalis klimamodell
eredményeit hasznaltam fel, amelyek az ENSEMBLES EU FP6 projekt keretein beliil
késziiltek (VAN DER LINDEN és MITCHELL, 2009; www.ensembles-eu.org) (2. tdbldzat). A
modell szimulaciok 2100-ig tartalmaznak havi atlag-, maximum-¢és minimum homérséklet,
valamint csapadékosszeg adatsorokat, amelyeket a hamburgi Max Planc Intézet szolgaltatott

az ,,Agrarklima és Agrarklima2” c. projektekhez.
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Az adatok térbeli felbontasa 0,22° x 0,22° (kb.: 25 km x 25 km), és a Carpatclim
adatokhoz hasonloan elérhet6 a Digiterra Map GIS szoftver éghajlati lekérdezd, és elemzd
moduljaban (CzIMBER, 2014). Ezeket az adatokat is harom 30 éves idGszakra bontva
vizsgaltam meg, amelyek a 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 idészakok.

2. tabldzat: A dolgozatban felhasznalt 12 regiondlis klimamodell (VAN DER LINDEN és MITCHELL, 2009)

Modell neve Szcenario | Vizsgalhato paraméterek
C4IRCA3_HadCM3Q16 AlB Titlag, Tmax, Tmin, P
DMI-HIRHAM5 ARPEGE AlB Titlag, Tmax, Tmin, P
ETHZ-CLM_HadCM3Q0 AlB Tatlag, Tmax, Tmin, P
KNMI-RACMO2 ECHAMb5-r3 AlB Tatlag, Tmax, Tmin, P
MPI-M-REMO_ECHAMb5 AlB Tatlag, Tmax, 1min, P
SMHIRCA BCM AlB Tatlag, Tmax, Tmin, P
DMI-HIRHAM5 ECHAMS5 AlB Tatlag, P
METO-HC_HadRM3Q0 HadCM3Q0 AlB Ttlag, P
METO-HC_HadRM3Q16_HadCM3Q16 AlB Ttlag, P
METO-HC_HadRM3Q3 HadCM3Q3 AlB Tatlag, P
SMHIRCA ECHAM5-r3 AlB Tatlag, P
SMHIRCA HadCM3Q3 AlB Ttlag, P

ahol: Tjuag — havi atlaghdmérséklet [°C]
Tmax— havi maximum hémérséklet [°C]
Tmin— havi minimum hémérséklet [°C]
P — havi csapadékosszeg [mm]

3.2. Erdészeti adatbazisok

Az elterjedés vizsgalatokhoz a mar korabban emlitett Orszagos Erddallomany
Adattar (a tovabbiakban adattar, lasd 2.4.3.1 fejezet) erdbrészlet szintli adatsorait
hasznaltam fel. Azért valaszottam ezt az adatbazist az elterjedési vizsgalataimhoz, mivel
minden egyes hazai erdérészletrdl tartalmaz informaciot, és az elterjedés modellezéséhez
nagy mennyiségli adatra van sziikséges. Az adattari adatokbdl levalogattam azokat az
erddrészleteket, ahol a kocsanytalan tolgy fofafajként szerepelt. Ez azt jelenti, hogy az
elterjedési vizsgalataimba csak azon erddrészletek adatait vontam be, ahol a kocsanytalan
tolgy elegyaranya (EA) tobb mint 50% volt (16. dbra). A levalogatasra azért volt sziikség,
mert a disszertacio célja nem az elegyfajként megjelend kocsanytalan tolgyek, hanem a
magas elegyaranyban megjelend gazdasagilag is rentabilis KTT allomanyok vizsgalata. Igy
Osszesen 35°708 erdorészlet alapjan készitettem el az elterjedés potencialis (lehetséges)
jelenlegi, valamint becsiilt jovObeli valtozasainak térképeit. Ezzel a sziiréssel a kivalasztott
fafaj térfoglalasa hazankban 128 883 ha, amely atlagosan 153 m®/ha éléfakészletet jelent. A
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) altal kozreadott erdéleltar alapjan

(ERDOLELTAR 2010-2014; http://portal.nebih.gov.hu/erdoleltar) a fafaj teljes hazai

39



10.13147/SOE.2020.013

térfoglalasa 137°592 ha. Tehat 6sszesen 8 709 ha erddteriiletet nem tudtam figyelembe venni

a vizsgalatok soran.
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16. dabra: Felhasznalt kocsanytalan télgy erdorészletek (adattari adatok)

Az adattari adatok elénye, hogy a nagy mennyiségli adatsorok szamos statisztikai
vizsgalatra, valamint az elterjedés elemzéséhez is alkalmasak. Hatranya azonban, hogy az
adatok sokszor pontatlanok, igy a nodvedék valtozasanak tanulmanyozisara nem
alkalmazhat6. A produkcié valtozasinak vizsgalatira ezért a NEBIH, Erdészeti
Igazgatosag, Faallomanyok Novekedésének Megfigyelése (FNM1) program adatsorait
hasznaltam fel 1993-2007 k6z6tt (1asd korabban 2.4.3.1. fejezet). Mivel a legutolso felvételi
ciklus 2017-ben keriilt lezarasra, és még nem elérhetdek az adatai, igy dolgozatomban a
mar lezart, és azonos modszerekkel torténé elsé harom felvételi ciklus (FNM1) adatait
hasznaltam. Ebben az esetben is (az elterjedési vizsgalatokhoz hasonléan) 50%-0sS
elegyarany feletti mintapontokat vontam be az elemzésbe. Az adatok 5 éves ismétlésii
méréseket (ciklusokat) tartalmaznak, tehat ez az adatsor 3 felmérési ciklust jelent.
Vizsgalataimhoz az FNM1 mintapontok korat, elegyaranyat, zar6dasat, atlagmagassagat,
atlagatmérdjét és a termohelyi adatait hasznaltam fel. Ez 6sszesen 584 mintapontot (1°752
felmérést) jelent. A statisztikai vizsgaltok azonban nem adtak értékelhetd eredményt az
¢ghajlati paraméterek és a dendrometriai paraméterek Osszefliggésére abban az esetben,
amikor minden mintapontot bele vettem a vizsgalatba. Ennek valoészin(i oka, hogy a helyi
domborzati mikroklima, tehat a mintapontonként erdsen eltérd lejtészog valamint kitettség
er6sen befolyasoltdk az adatokat. Dolgozatomnak azonban nem célja a mikorklima
hatasanak vizsgalata a valasztott fafajra, hiszen ehhez az erdéallomanyon beliil kihelyezett
mikroklima allomasok adataira lenne sziikség. A klima nagytérségli (makro) hatasat vettem
figyelembe, hiszen a dolgozatban hasznalt Carpatclim adatbazis is makroklimat jellemzo

adatokat tartalmaz, ezért sziikséges volt az FNM 1 adatok sziirése. A tovabbiakban tehat csak
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azokat a mintapontokat vizsgaltam a produkcio valtozasanak elemzése soran, amelyek
zonalis terméhelyiiek voltak, igy csokkentve a mikroklima hatasat. Az FNM1
mintapontokbol csak a sik, ill. kozel sik fekvésii valamint mély, és igen mély
termoréteggel rendelkezo KTT mintapontokat valasztottam. A szlrést kovetden 139
mintapont (417 felmérés, dsszesen 2106 db mintafa) adatai alltak rendelkezésemre (17.
abra). Ez azt jelenti, hogy a produkcido valtozasanak jelenlegi, valamint jovobeli

alakulasanak becslésére a teljes FNM1 adatbazis mintapontjainak mintegy "4-ét hasznaltam.

i - %l ) © FNM1 mintapontok
0 100 200 300 400 500

17. abra: Sziirés utan kivalasztott kocsanytalan télgy FNM1 mintapontok

Az FNM1 adatbazis mellett terepi méréseket is végeztem az orszag kiilonb6zé KTT
allomanyaiban. Ennek oka, hogy az FNM1 bar pontos helyszini méréseken alapul, de a
mintapontok raszter racshaléhoz igazodnak, amely megneheziti az adatok
hasznosithatosagat. A dolgozatban ugyanis olyan helyszinek tolgyeseit vizsgalom, amelyek
zonalis termohellyel rendelkeznek, vagyis ahol a novekedés ,,csak™ a klimatol fligg, tehat
nincs talajhiba vagy a termékenységét befolyasolo egyéb tényez6. Az FNM metodikajanak
nem ez volt a célja, igy a monitoring pontoknak csak egy része esik zondlis termdhelyre
(6sszesen 139 mintapont). Kiegészitésképpen, ill. az 6sszehasonlithatésag miatt egy szaraz-
nedves klimagradiens mentén terepi méréseket végeztem témavezetémmel Dr. Berki
Imrével. A mérési helyszinek a Soproni Egyetem, Kornyezet-és Foldtudomanyi Intézetének
kutatasi teriiletei, melyeken minden évben azonos mérési modszerekkel és mérési
eszkozokkel (TruePulse 360B 1ézeres magassagmérd, hagyomanyos (nem digitalis) atlalo)
torténnek a felmérések. Ebbe a mérési sorozatba kapcsolodtam bele 2015-ben, igy két éve
végzem ¢én is a helyszinek bejardsat, a kocsanytalan tolgy alloméanyok egészségligyi

allapotfelmérését ill. a magassag €s az 4tmérdé mérését. Az eddigi mérésekrél mar kordbban
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is megjelentek mind a modszertant, mind az eredményeket bemutato szakirodalmak (BERKI
et al., 2014; GULYAS ¢és BERKI, 2016; BERKI et al., 2016), igy jelen disszertacioban csak
azokat a felmérési eredményeket mutatom be, melyek esetében részt vettem a terepi
munkaban ill. az adatfeldolgozasban.

Osszesen 83 kocsanytalan tolgy allomanyban mértiik fel a fak torzsatmérdjét és

magassagat. A kivalasztott mérési helyszinek a /8. dbran lathatok.
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18. dbra: A terepi mérések helyszinei, jelolve a szaraz-nedves klimagradienst

A 83 helyszin koziil 50 allomanyban jeldltiink ki 50 m x 50 m-es kvadratot, melyekben
meghataroztuk az allomanyok un. relativ allomanysitiriségét [%] is (BERKI et al., 2016). A
relativ slirliség kiszamitdsa az aldbbiak szerint tortént: REINECKE (1933) alapjan a
fadlloményok maximalis torzsszamat az illetd allomany atlagatmérdje hatarozza meg, vagyis
(1) kiszamitottuk az alloméanyok atlag térzsatmérdjét, majd (2) a BEKY (1981) fatermési
tablai alapjan az adott atlag atméréhoz tartozo hektaronkénti torzsszamot valaszotottuk
maximalis térzsszamnak (100%-nak). Ezt kovetden (3) a maximalis torzsszam [db/ha] és az
adott vizsgalt allomany egy hektarjan 1év6 torzsszam [db/ha] hanyadosa megadja az un.
relativ allomanystriiséget [%].

A teriileten 1év6 20 legmagasabb faegyed alapjan meghataroztuk a felsdmagassagot,
valamint a megmért faegyedek egyharmada alapjan kiszamitottuk az atlagmagassagot. A
mért magassagi értékeket BEKY (1981) mageredetli kocsanytalan t6lgy fatermési tablainak
III. fatermési osztalyan adott életkorhoz tartoz6 kozépértékeihez viszonyitottuk, ezeket 100
% -nak tekintve. Az Osszehasonlitds eredményeként megallapitottuk az Un. relativ
felsdmagassagot [%]. Mind a relativ felsémagassagot, mind a relativ alloménystriiséget
Osszehasonlitottuk a Carpatclim multbeli éghajlati adatbazis 1981-2010-es éghajlati

paramétereivel.
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3.3. Elterjedés vizsgalatokhoz alkalmazott médszerek

A kocsanytalan tolgyek elterjedéséhez az Orszagos Erddalloméany Adattar adatait, a
referencia id6szak (1981-2010), valamint a jovébeli harom idészak (2011-2040, 2041-2070,
2071-2100) klimatérképeit hasznaltam fel. A vizsgalatba bevont éghajlati paramétereket és
indexeket a 3. tdbldzat foglalja 6ssze. Az éghajlati adatokat erdészeti szempontbol jelentds
élettani szakaszokra bontva értékeltem FUHRER (1994) munkaja alapjan, mivel ez a
felbontas sokkal inkdbb meghatarozza a fafajok fizioldgiai folyamatait, mint pl.: az évszakos
felbontas.

A fak oOko-fizikai folyamataiban (vagyis az atmérd, ill. magassagi ndvekedésében)
figyelembe kell venni a f6 vizfelhasznalasi szakaszokat. Ezek alapjan beszélhetiink tarolési
(vagy nyugalmi) és vegetacios idészakrol. A vegetacios idészakon beliil tovabbi novekedési
idészakokat kiillonboztethetiink meg, ezek a kezdeti, f6 ndvekedési és befejezé ndvekedési
szakaszok (FUHRER et al., 2015). A f6 novekedési idészakban, amikor a legnagyobb
vizfelhasznalas torténik a csapadék mennyisége kritikus jelentdsségli, ezért ezt az idészakot
kritikus id6szaknak is nevezik (19. dbra). A kés6 tavasz ¢és a kora nyar (majus-julius)
csapadéka tehat kiemelten fontos. Kritikus honapok a julius és az augusztus, de FUHRER
(2010) munkaja alapjan kritikus idészaknak kimondottan a jaliusi honapot jeldli meg (19.
abran pirossal jelolve). A felosztast tekintve tehat az év honapjai megfeleltethetdk az egyes
¢lettani szakaszoknak, vagyis a nyugalmi (novembert6l marciusig), a novekedési (aprilistol
oktoberig), a f6 novekedési (majustol augusztusig) és a Kritikus (julius) idészakoknak,
amelyekkel jol leirhat6 a fak novekedése (FUHRER, 2010). Dolgozatomban ezért az éghajlati
paramétereket ebben a felosztasban vizsgaltam meg mind az elterjedés, mind produkcio

valtozasanak kiértékelése soran.
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19. abra: Fafajok éven beliili vizfelhaszndlasi szakaszai (FUHRER, 1994; 2010)
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3. tablazat: A dolgozatban felhasznalt éghajlati paraméterek és indexek

Eghajlati jellemzo Rovidités / Szamitas modja

Eves atlag = Titag
Nyugalmi id6szak (november-marcius) = Txj-n
Atlaghémérséklet Novekedési idészak (aprilis-oktober) = T jv-x
F6 novekedési iddszak (majus-augusztus) = Ty.vui
Kritikus idészak (julius) = Tvy

Eves atlag = P
Nyugalmi idészak (november-marcius) = Pxj-ni
Csapadékosszeg Novekedési idoszak (aprilis-oktober) = P v-x
F6 novekedési id6szak (méjus-augusztus) = Py
Kritikus id6szak (julius) = Py

10
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De Martonne-féle H= P
ariditasi index Tsr1ag + 10
. it
Ellenberg-index EQ = % -1000
‘ dosi ] T
Modosn_ott Ellenberg modEQ = VI 1000
index Pv_x
r . ’ ;. T _
Erdesze_tldszarazsagl FAJ = VII-VIII . 100
Incex Py_vir + Pynvin

0,2 " PlIl + 0,5 ) PIV + PV + PVI + PVII + 0,8 ) PVIII

Biikk tolerancia index BTI =
(Ty1 + Ty + Tym) /3

Az éghajlati jellemzok Gsszesen 16 éghajlati raszter réteget jelentenek az 1981-2010-es
referencia idészakra vonatkozdan, és tovabbi 3 x 16 raszter réteget a jovébeli idoszakokra
(2011-2040; 2041-2070; 2071-2100). Az éghajlati paraméterek mellett egy 200 m x 200 m-
es felbontast digitalis domborzat térképet is felhasznaltam, igy Osszsen 65 réteggel
dolgoztam az elterjedési modellekben.

Osszesen 4 modellel vizsgiltam meg az elterjedés valtozasat (maximalis
valoszinliségi osztalyozd, bioclim, domain, one-class SVM modellek). Mindegyik modell
esetében elsé 1épésben a potencidlis jelenlegi elterjedés térképét készitettem el, ami az
éghajlati és a domborzati tényezoktdl fliggd lehetséges KTT elterjedés. Minél tobb éghajlati
paramétert adok meg a modellben annal valdsziniibb, hogy a potencialis (Iehetséges)
elterjedés meg fog egyezni a valdsagos elerjedéssel. Ezek azonban tokéletesen sosem
egyeznek meg, hiszen csak éghajlati és domborzati paraméterekkel nem lehet leirni a fafajok
elterjedését. Szamos mas tényezot is figyelembe kellene venni, pl.: genetikai talajtipus,

"oor

fizikai féleség, termOréteg vastagsag, emberi tényezok.
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Mind a klimatérképeket, mind az adattari adatokat a Digiterra Map szoftver
(www.digiterra.hu) segitségével dolgoztam fel, igy technikai megfontolasok alapjan egy
modell esetében is ezt a programot hasznaltam. Ez a maximalis valoszinliség osztalyozé

modell.

Maximalis valosziniiségi osztalyozas (Maximum Likelihood Classification - MLC):

Az MLC osztalyozasi rendszer a legelterjedtebb matematikai statisztikai modszerek
kozé tartozik (RICHARDS és JIA, 1999). Lényege, hogy egy ismeretlen teriiletre vagy
ismeretlen paraméterre (1) a megfigyelési értékek (k) alapjan (ami lehet pl.: az adott fafaj
eléfordulasa/hidnya) egy specialis értékbecslést ad, amely a likelihood fiiggvény maximuma

(LUKACs, 2006).

1. egyenlet:
k -A

e
Ly =PX = k)T

ahol: L(k, A) - a maximum likelihood fiiggvény
P(X=K) - annak a val6szinilisége, hogy X a megfigyelési (k) értékkel egyenld

A - a keresett paraméter

A Digiterra Map azonban alapvetéen nem elterjedési vizsgalatokhoz késziilt. A
Digiterra az erdégazdalkodasban, a kornyezet-és természetvédelemben valamint a
mezOgazdasagban ez az egyik leginkabb alkalmazott térinformatikai szoftver. Elénye, hogy
hatékonyan és konnyen alkalmazhatd, hiszen az éghajlati térképek is mar ebben a
programban késziiltek el. Hatranya azonban, hogy mivel nem elterjedési vizsgalatokhoz
készilt, igy vannak olyan statisztikai moddszerek, amelyek nem érhetdek el ebben a
rendszerben. Ilyen példaul a modellek bevalasara vonatkozo statisztikak, amelyek segitenek
eldonteni a modell elfogadasanak vagy elvetésének problémajat. Eppen ezért
osszehasonlitottam a Digiterraval készitett térképeket a ModEco (Guo és Liu, 2010;
http://gis.ucmerced.edu/ModEco/) szoftverrel készitett eredményeimmel, amely
kifejezettem oOkologiai modellezésre alkalmazott program. Azért is valasztottam a
ModEco programot, mert nemzetkozileg is elismert, jol hasznalhato szoftver és igy az

eredményeimet dsszehasonlithatom szakirodalmi hivatkozasokkal.
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A ModEco altalanos modellezési eljarasa a kovetkezo:

. Kornyezeti rétegek bevitele (domborzat, éghajlat, talajtipus, stb...)
Fafaj adatok (pl.: megjelenési ponttérkép tipus)
Modellfuttatast megel6z6 statisztikai vizsgalatok (pl.: faktor fontossagi analizis)

. Modell kivalasztas ¢€s futtatas (6sszesen 10 modell tipus vélaszthato)

1
2
3
4
5. Validécio (bevalasi statisztikdk készitése pl.: AUC — pontossagi érték)
6. Jovobeli kornyezeti rétegek bevitele (jovobeli klima térképek)

7. Modellfuttatas az uj kornyezeti rétegekkel

8

. Kiértékelés

A vizsgélt fafajra vonatkoz6 adatsorok meghatarozzak, hogy milyen modellek és
algoritmusok hasznalhatok a ModEco programban. Mivel egy fafajra (Quercus petraea)
vonatkoznak az adatok, ez a ,,one-class data” vagyis az egy osztalyozo tipusba tartozo
modellekre sziikiti le a médszereket. Ennél a tipusnal a ,,Persence only” (csak megjelenési)
modellek alkalmazhatok (ENGLER et al., 2004). Ebbe tartozik a bioclim, a domain és a one-
class support vector machines (one-class SVM) modell tipusok, igy vizsgalataimhoz

ezeket alkalmaztam.

Bioclim

A bioclim a leggyakrabban alkalmazott klasszikus ,,klima-fiilke” (climate envelope)
modellek koz¢ tartozik (BUSBY, 1986). A , klima-fiilke” elképzelés szerint a populaciok mai
eléfordulasi teriiletei alapjan, a jelenlegi és varhato jovobeli klima paraméterekbdl, valamint
a fajok fizioldgiai tlir6képességeébdl megbecsiilhetd azok jovobeli elterjedése (HUFNAGEL ¢€s
SIPKAY, 2007). Ez tehat a niche elmélet (HUTCHINSON, 1958) szerint meghatarozza a
kornyezeti tényezOk egy adott intervallumat, amelyeken beliil az adott populacié képes
eléfordulni. Az algoritmus alapja igy a hasonlosagok keresése a kornyezeti paraméterek
és az elofordulas kozott (ELITH et al., 2006). Ez a modell annak kdszonheti népszeriiségét,
hogy egyszertien és gyorsan hasznalhat6. Nem sziikséges hozza hosszu futtatasi ido,
azonban a kdrnyezeti paraméterek intervallumokba torténé lehatarolasaval az eredményei
bizonytalansaggal terheltek, hiszen a valdsagban a populaciok elterjedésében nincsennek

ilyen empirikus korrelaciokon alapulé korlatok (LouTo et al., 2005).
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Domain

A bioclim modell egy tovabb fejlesztett valtozata, amelyben az algoritmus
meghatarozza az egyes cellak (fafaj eléfordulasok) atlagos, tobbvaltozos tavolsagat a
kornyezeti rétegektol (CARPENTER et al., 1993). Ez az Gin. Gower metrikus tavolsag, amely
atskalazasaval 0-1 kozotti értékekkel adhato meg a potencidlis (lehetséges) elterjedés
(RISSLER et al., 2006). Ez a modell érzékenyen reagal a mintaszamra (pl.. a fafaj
eléfordulasanak darabszamara). Kutatasok szerint minél magasabb a mintaszam, annal
magasabb a futtatasi id0 €s annal magasabb a bizonytalansaga is. Alacsony mintaszam esetén

jobb eredmények érhetdek el e modell alkalmazasaval (Wisz et al., 2008).

One-class support vector machines (Egyosztalyos szupport-vektor gépek)

Ez a modell a tanuld algoritmusok csoportjaba tartozik, amelyet VAPNIK (1995)
alkalmazott el6szor. A modellben alkalmazott tanulovektorok alapfeladata, hogy a
tobbvaltozos térben (kornyezeti rétegekben) linearis, vagy nemlinearis fiiggvényekkel
torténé célosztalyt (megfigyelési mintat) kiilonitsenek el (Guo et al., 2005). A modszer
azonban rendkiviil szamitas, és nagy memoria igényi, amely megneheziti alkalmazasat
(RusseL et al., 2003). A dolgozatomban felhasznalt harom ModEco-ban alkalmazott modell
kozil a szakirodalom szerint ez a legmegbizhatobb (DRAKE et al., 2006; GUISAN et al.,

2006), azonban a mintaszam nagysagara a domain modellhez hasonloan igen érzékeny.

Mind a négy modell alkalmazésa el6tt megeldz6 statisztikai vizsgalatokat végeztem a
kornyezeti tényezOk, €s az adott fafaj kozotti kapcsolatok feltdrasara. Ennek oka, hogy igy a
nagyszamu kornyezeti rétegekbdl kivalaszthatova valnak azok a legfontosabb tényezdk,
amelyek leginkabb hatassal vannak az elterjedésre. Azok a rétegek, amelyeknek a hatasa az
elterjedésre nem szignifikdns, elhanyagolhatdak, igy csokkenthetd a dimenzidszam, a
szamitasi és memoria igény. Erre a célra kivalasztott statisztikai modszerek: a faktor
fontossagi analizis (factor importance analysis), a szorodasi diagram (scatter plot) és a

gyakorisagi hisztogram (factor histogram) elemzése.

Faktor fontossagi analizis:

Nem 0Osszekeverendd, a statisztikdban leggyakrabban alkalmazott faktor analizissel.
Mig a faktor analizis csoportokba (faktorokba) osztja a legfontosabb kornyezeti
tényezoket, addig a faktor fontossagi analizis sorrendbe teszi Oket, jelen esetben az

elterjedésre gyakorolt fontossaguk alapjan. A sorrend kialakitasanak alapja a Cohen-féle

47



10.13147/SOE.2020.013

kappa egyiitthaté, vagy kappa index (k). A kappa index vagy egyezési index, abbdl a
szempontbol vizsgalja meg a tényezoket (pl.: éves csapadékosszeg és az adott fafaj
megjelenése), hogy a kozottikk 1évo egyezés esetleges vagy pedig tényleges (FORMAN,
2003):

2. egyenlet:

= Pr(a) - Pr(e)
1-— Pr(e)

ahol: Pre: megfigyelt egyezések aranya
Pre: hipotetikus, alkalmi egyezés

Ennek értelmében a « = 0 értéknél, az hogy az adott faktor (pl. éves csapadékdsszeg)
hatassal lenne a fafaj megjelenésére pusztan esetleges (nincs kapcsolat), mig k = 1 értéknél
tokéletes az egyezés. Ezt a modszert a maximalis valdszinliség osztalyozd modellnél nem
tudtam alkalmazni, mivel a Digiterra Map-ben erre nincs lehetéség. A bioclim, domain és
one-class SVM modelleknél azonban minden futtatas elétt elvégeztem, igy csokkentettem a

kornyezeti paraméterek nagy szamat, és leroviditettem a modell szamitasi igényét is.

Szorodasi diagram

A szoérodasi diagram vizsgalata (az okologiai elterjedés szempontjabol) egy grafikai
eszkoz, amely segitségével kiértékelhetjiik, hogy két kivalasztott kornyezeti tényezo
mennyire képes leirni az adott fafaj elterjedését (Guo és Liu, 2010). A szorasi kép
megmutatja, hogy a két kornyezeti faktor altal kijeldlt térben hol talalhaté meg a vizsgalt
fafaj. Ezt a vizsgalatot mind a négy modell esetében elvégeztem. Gyors és egyszeri
vizsgalat arra, hogy kivélasztasra keriiljenek az elterjedésben legfontosabb éghajlati

paraméterek.

Gyakorisagi hisztogram

Megadja, hogy az adott kornyezeti tényezé mellett (pl.: éves csapadékdsszeg) milyen
gyakorisaggal talalhaté meg a fafaj. A Digiterra Map-ben csak az eléfordulas
gyakorisaganak eloszlasa jelenithetd meg, de a ModEco-ban lehet6ség van a hattér eloszlas
vizsgalatara is. A hattér eloszlds megmutatja, hogy milyen gyakorisag mellett nem talalhat6
meg az adott fafaj. Ha a gyakorisagi eloszlas hasonl6 mintat kovet a hattér eloszlashoz, akkor
az a kornyezeti faktor elhanyagolhato az elterjedés szempontjabol (Guo és Liu, 2010). Ez

szintén egy hasznos segédeszkoz a ModEco rendszerben a paraméterek kivalasztasaban.
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A megeléz6 statisztikai vizsgdlatokat kovetden kivalogatasra Kkeriiltek a
legfontosabb kornyzeti tényezok. Fontos megjegyezni azonban, hogy a modelleknek
kiilonb6z6 az érzékenysége, és mas-mas matematikai formulaval doloznak, igy nincs egy
legjobb kornyezeti valtozo, amely leirja az elterjedést (RAszTOVITS, 2011). Ahogy azt
korabban is emlitettem a modellek érzékenyek a mintaszamra, a bemend kornyezeti
rétegek darabszamara, ezen kiviil a bemend rétegek is szamos ,,zaj”-jal terheltek. A
modellek bevalasara vagy éppen elvetésére ezért kiillondsen nagy figyelmet kell forditani.

A modellek elfogadasara (vagy elvetésére) bevalasi statisztikakat készitettem. A
bevalas eldontésére kiilonbozo analitikai indexeket hasznaltam, melyek csak a ModEco
programban érhetéek el. Miel6tt azonban ezeket bemutatnam sziikséges a modellek
kiilonb6z6 eredményei (ami a potencialis elterjedés) és a ,,valos”, megfigyelési értékek
(jelen esetben az adattari adatok) kozotti kiilonbségek részletesebb ismertetése. A modell
eredmények kimenetele, €s a ,,valos” értékek kozotti kapcsolat sszesen négy féle lehet

(20. dbra).

. Valos” megfigyelési érték

Igaz (pozitiv) Hamis (negativ)

True positive = False positive =
= (Igaz pozitiv) (hibas pozitiv)
g E A modell szerint fafaj | A modell szerint fafaj
S & | eléfordulas  van az | el6fordulas van az
£ N |adott helyen, és a | adott helyen, a ,,valés”
~ an o ;. ;. rour
- = | ,valos” megfigyelési | megfigyelési  értékek
= értékek szerint is. szerint azonban nincs.
5 = False negative = True negative =
g & (hibas negativ) (Igaz negativ)
3 g" A modell szerint nincs | A modell szerint nincs
g \:/ az adott helyen fafaj | az adott helyen fafaj
= ‘g | eléfordulas, a ,,valos” | el6fordulas, és a
‘:“ megfigyelési  értékek | ,,valés” megfigyelési
szerint viszont van. értékek szerint sincs.

20. abra: A modell eredmények kimenetelei és a ,,valos” megfigyelési értékek kozotti kapcsolatok
(FAWCETT, 2006 nyoman)

Ezek alapjan kiilonb6z6 aranyszamokat kaphatunk meg, igy mint a True positive rate

(,,1gaz pozitiv arany” roviden TPR).

3. egyenlet:

True positive rate =

Igaz pozitiv
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Ez tehat a modell 4ltal helyesen szdmitott eléfordulasok (20. dbra bal fels6 rész) és az 0sszes
pozitiv kimenetel aranya (Guo et al., 2005; FAwWCETT, 2006). Ehhez hasonldéan
megalkodhat6 a False positive rate (,,hibas pozitiv arany” roviden FPR).

4. egyenlet:

. Igaz negativ
False positive rate =

Osszes negativ kimenetel

Ez megadja, a modell altal helyesen szamolt negativ kimenetelek (20. dbra jobb alsé rész)
és az Gsszes negativ kimenetel aranyat (GUO et al., 2005; FAWCETT, 2006). A TPR vs. FPR
alapjan jon létre az un. Receiver Operating Characteristic Curve (ROC gorbe). A ROC
gorbe egy grafikailag is megjelenithatd érzékenységi gorbe, amely a TPR ¢és az FPR
aranyokat mutatja be (21. dbra).

1

Tue positive

0 1

Falze positive

21. dbra: Példa ROC — érzékenységi gorbére (GUO és LIU, 2010)

A ROC gorbe alatti teriilet az Area Under Curve = AUC érték. Ez az analitikai index
nagyban hozzajarul a modell elfogadasanak/elvetésének dontésében. Az AUC érték, vagy

pontossagi érték kiértékelés a kovetkezé modon torténik (SWETS, 1988):

1) AUC =0,5-0,6 — random bevalas, a modell nem elfogadhato
2) AUC =0,6-0,7 — kedvezotlen bevalas, elfogadasa nem ajanlott
3) AUC =0,7-0,8 — kedvez6 bevalas, elfogadhatd eredmény

4) AUC =0,8-0,9 — jo bevalas, elfogadhatd eredmény

5) AUC =0,9-1,0 — kivalo bevalas, pontos eredmény

A ROC gorbéhez hasonldan 1étrehozhato a TPR vs. predicted area, amely a modell altal

eldrejelzett elterjedési teriilet (potencialis elterjedés) €s a pozitiv értékek aranyat mutatja be
(22. dbra).
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0.684
0.588
0518
0.439

True positive

Predicted area

22. abra: Példa ,,igaz pozitiv arany” vs. ,,elérejelzési teriilet” gorbére (GUO és LIU, 2010)

Ezek alapjan, disszertaciomban a kovetkez6 analitikai indexeket hasznaltam, amelyek
segitségével eldontottem, hogy a modellek mennyire megbizhatoak, melyik modell
eredménye elvethetd vagy éppen megtarthato:

e True positive rate (TPR)
e Receiver Operating Characteristic Curve (ROC)
e Area Under Curve (AUC)

e True positive rate vs. predicted area (TPR vs. predicted area)

3.4. Produkcio vizsgalatokhoz alkalmazott médszerek

A produkcid valtozasanak becslésére az FNM1 mintapontok adatait (lasd 2.4.3.1
fejezet), valamint a referencia és jovObeli iddszakok éghajlati adatait hasznaltam fel. A
becslés soran az FNM1 mintapontok kora és atlagmagassaga VEPERDI (2008) alapjan
kiszamoltam a faterméképességet (FTK). A fatermdképesség [m>/ha/év], az 6sszfatermés
fatermési modell szerinti hektaronkénti atlagnovedéke 100% stiriség és 100% elegyarany
feltételezésével, fafajonként meghatarozott korban (VEPERDI, 2008). A fafajonként
meghatarozott kor (referencia kor) meghatarozasa, a rendelkezésre allo kor-adatok
megkdzelitéleg kétharmadaban jeldlhetd ki (VEPERDI, 2008). Mivel az FNM1 adatbazisban
szereplé kor-adatok 110 évig terjedtek, igy ennek megfeleléen 75 évben jeloltem ki a
referencia Kort.

Az FTK értékek kiszamitashoz a Chapman-Richards aszimptotikus fiiggvényt
alkalmaztam (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961), amelynek alkalmazasat Dr. Veperdi

Gabor (Soproni Egyetem, Erdévagyon-gazdalkodasi és Vidékfejlesztési Intézet) javasolta.
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5. egyenlet:
He=py - (1= P27
Hy = py - (1 — ePzA)Ps
H, H, 2
FTK=b1' _'Hm +b2' _'Hm
Hg Hg
ahol H: referencia magassag 75 korban (Béky, 1981) [m]
Hg: atlagmagassag ,,A” korban [m]
A az FNM1 mintapontok mintafainak kora [év]
Hm: az FNM1 mintapontok mintafdinak mért atlagmagassaga [m]

P1, P2, p3: Chapman-Richards fiiggvény paraméterei (4. tabldzat)
by, by az FTK fiiggvény allando paraméterei (4. tabldzat)
FTK: faterm8képesség [m®/ha/év]

4. tablazat: Az FTK fiiggvény paraméterei (RICHARDS, 1959; CHAPMAN, 1961; VEPERDI, 2014 adltal modositva)

Paraméterek
KTT

P1 p2 ps by b,
mageredet” | 26.218714 | -0.026710 | 1.556116 | 0.17004475 | 0.00794821

"Mivel az adatok kdzott sarj eredetii kocsanytalan tolgy mintapontok nem szerepeltek, igy csak a
mageredetii FNM1 adatokbol szarmazo paramétereket kozlom.

Az 5. egyenlet alapjan kiszamitott fatermdképességi értékeket dsszehasonlitottam a
termohelyi tényezokkel, melyhez Statistical3 (www.statsoft.com) programot hasznaltam.
Az Osszehasonlitas célja, hogy kivalasztasra keriiljenek azok a legfontosabb termdhelyi
tényezOk (ezek kozott els6sorban az éghajlati paraméterek) amelyek szignifikans
kapcsolatban vannak a fatermoéképességgel.

Mivel a genetikai talajtipusnak és a terméréteg mélységének jelentds hatdsa van a
fatermOképességre (BIDLO et al., 2014), igy a jovébeli becslésekhez ezeket is felhasznaltam.
Azonban ezek kategorikus valtozok, (és nem folytonosak) igy a legtobb statisztikai
vizsgalathoz nem alkalmazhatok. Ebbdl addédoan sziikséges volt egy atfogé folytonos
valtozo elkészitése, amely jol jellemzi a termdhelyi adottsagokat. Ezt a komplex valtozot
PATOCSKAI (2012) disszertaciéja nyoman készitettem el. Munkdjaban tn. faktorszamokat
(dimenzié nélkiili viszonyszamokat) hatdrozott meg a termdhelytipus-valtozatok
jellemzésére. Ezek a faktorszamok megmutatjak, hogy egy adott teriileten 1év6 allomany az
atlagosnal magasabb, vagy gyengébb termdhellyel rendelkezik-e. A kiszamitds soran az

adott allomany termdhelytipus-valtozatanak faterméképességi értékét 0sztjuk az orszagos
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atlagos fatermoOképességi értékkel (ugyanazon termohelytipus-valtozat esetében). Ezaltal
egy l-hez kozeli értéket kapunk, amely az Gn. faktorszam (PATOCSKAI, 2012). Ha ez a
dimenzid nélkiili viszonyszam 1-nél magasabb, akkor az adott allomany az atlagosnal jobb,
ha 1-nél kisebb, akkor pedig gyengébb termohellyel rendelkezik (6. egyenlet).

6. egyenlet:

adott terméhelytipus — valtozat faterméképessége [m3/ha/év]

Faktorszam =
orszagos atlagos faterméképesség [m3 /ha/év]

Mivel az orszagos atlagos fatermdképesség minden egyes termoOhelytipus-valtozatra
nem allt rendelkezésemre, igy a fenti alapdtletet kovetve csak az FNM1 mintapontokra
alkalmaztam a 6. egyenletet. igy un. osztétényezéket hataroztam meg, amely csak abban
kiilonbozik PATOCSKAI (2012) munkajatol, hogy az FNM1 adott mintapontjanak
fatermoképességét (adott termdhelytipus-valtozaton 1évé allomany FTK értékét) osztottam
el az 6sszes (rendelkezésemre all6) mintapont atlagos fatermoéképességi értékével. Ez tehat
nem érvényes az orszagban 1évo dsszes KTT allomanyra, csak az FNM1 helyszinekre.

A termo6helyi tényez6kon beliil kiillon megvizsgaltam az éghajlati adatokat, az elterjedés
modellezésénél is alkalmazott erdészeti szempontbol fontos élettani szakaszokra bontva.
Ezek kapcsolatat a fatermoképességgel tobbvaltozos statisztikai modszerekkel vizsgaltam
meg, amelyek a fékomponens-analizis (principal component analysis, réviden PCA),
valamint a faktor analizis (factor analysis, roviden FA). Azért valasztottam ezeket a
modszereket, mert ezek segitségével konnyen értelmezhetévé valik, hogy mely éghajlati
valtozok befolyasoljak a leginkabb a fatermdképességet. Ezeket felhasznéalva pedig becslést
adhatok a jovdbeli FTK értékére vonatkozoan.

A PCA lényege, hogy feltarja a kapcsolatokat az egyes valtozok kozott, és
fokomponensekbe (csoportokba) sorolja be dket. Az analizis soran hasznalt fokomponensek
az eredeti valtozok linearis kombinaciéi (HORVATH-SZOVATI és VAGVOLGYI, 2014),
amelyek célja a dimenziészam csokkentés (kevesebb valtozd) mellett a legkisebb
informaciovesztés.

Az FA az adathalmaz mogott rejlé hattérosszefiiggések feltardsara szolgal, amely
segitségével a valtozokat csoportosithatjuk és értelmezhetjiik. A két eljaras kozotti 6
kiilonbség, hogy mig a PCA esetében a csoportoknak (fékomponenseknek) nem sziikséges

jelentést tulajdonitani, az FA eljarasnal ez elvaras (HORVATH-SZOVATI, 2013).
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4. KLIMA ADATOK KIERTEKELESE

A kocsanytalan tolgy elterjedésének és produkcidjanak elemzése elott a mult és jovobeli
éghajlati adatokat értékeltem ki. ElGszor (4.1 fejezet) az éghajlat valtozasanak multbeli
(1961-2010) ezt kovetden (4.2 fejezet) a jovobeli (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100)

trendjeinek elemzését és kiértékelését végeztem el.

4.1. Az éghajlat valtozasanak alakulasa hazankban 1961-2010 kozott

A multbeli klimaadatok értékelése el6tt fontos megjegyezni, hogy ezek az eredmények
mérési adatsorokon alapulnak, tehat nem modellel eldallitott becslési értékekrdl van szo.
Ennek a kihangstlyozéasa azért sziikséges, mert a szdz, szazhlsz éves vagasforduloval
rendelkezd fafajok (mint a kocsdnytalan t6lgy) termesztésénél figyelembe kell venni a
hossztava éghajlati tendenciakat. Tehat fontos, hogy ez alatt az 50 év alatt (1961-2010) is
mar mérhet6 volt hazank éghajlatanak melegedése, valamint a csapadékeloszlas éven beliili
atalakulésa.

A Carpatclim adatok alapjan az éves atlaghdmérséklet emelkedése egyértelmii. Az
1990-es évek utan egyre gyakrabban fordultak el6 a referencia id6szakhoz képest (1981-
2010) melegebb évek, amelyek gyakran parosultak az atlagnal alacsonyabb
csapadékosszeggel (23. abra). Ez a tendencia gyakran tobb egymast kovetdé évben is
eléfordult pl.: 1981-1983, 1990-1994, 2000-2003, 2006-2009 (23. dbra). Ez azt jelenti, hogy
megnovekedtek a szaraz, aszalyos id6szakok gyakorisagai (SPIONI et al., 2015).

Az éves csapadékosszegek trendjeiben nem fedezhet6 fel szignifikans valtozas, azonban
mind az extrém nagy, ill. kis csapadéku évek gyakorisagaban novekedés tapasztalhatd. Az
extrém nagy csapadéku évek novekedésével megné a kockazata az erozids karoknak, amely
a termOréteg vastagsdganak gyors csokkenését eredményezheti. A termdréteg vastagsaga
pedig alapvetéen meghatarozza a fafajok novekedését (BIDLO et al., 2014). Az extrém kis
csapadeku évek gyakorisagaval megnd a kockazata az aszalykar kialakuldsanak, a fafajok
vitalitasgyengiilésének, ezzel egyidejiileg a biotikus karok fokozodasanak. Ezek alapjan
tehat a szélsdségek alakulasa az egyik legfontosabb éghajlati jellemzd, ezért is valasztottam

a dolgozatomban tobb szarazsagi index vizsgalatat.
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23. abra: Orszagos éves atlaghomérséklet és csapadékésszeg valtozas 1961-2010 kozott, szaggatott
vonalakkal az 1981-2010-es referencia iddészak datlagai, narancssarga oszlopokkal a t6bb egymdst kovetd
szaraz évek hossza

Eves atlaghémérséklet [°C]
(-]
Eves csapadékosszeg [mm]
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——
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A nemzetk6zi iranyvonalaknak megfeleléen (WMO, 2007; ARGUEZ és VOSE, 2011) 30
éves periddusokra bontva vizsgaltam meg hazank éghajlati sajatossagait. Ezek az 1961-
1990, 1971-2000, valamint 1981-2010-es id6szakok, melyek koziil az elterjedés és
produkci6 vizsgalatokhoz a legutobbi 30 éves referencia idoszakot valasztottam.

Ahogy azt a 3.3 fejezetben emlitettem a fafajok - koztilk a kocsanytalan tolgy
novekedése is - az év kiilonboz6 idészakaiban eltérd intenzitast (FUHRER, 1994; 2010). A
fo vizfelhasznalasi iddszakokat tekintve fiziologiailag meghatarozéd iddszakokat
kiilonboztethetiink meg (éves, nyugalmi, novekedési, f6 ndvekedési €s kritikus 1dészakok).
Ezeknek az id6szakoknak van a legnagyobb jelent6sége a ndvekedésre, igy az 5. tdbldzatban
Osszesitettem ezen iddszakok hdémérséklet atlagait, és csapadékosszegeit. Meteoroldgiai
szempontbol azonban a havi és évszakos felbontas is fontos, igy az adatokat megvizsgaltam

eszerint is. Ennek eredményei a 2. mellékletben talalhato.

5. tablazat: Orszagos atlaghomérséklet (T) [°C] és csapadékdsszeg (P) [mm] valtozas 1961-2010 kézott
élettani szakaszokra bontva

Elettani Hoénapok 1961-1990 1971-2000 1981-2010
szakaszok T[°C] | P[mm] | T[°C] P[mm] | T[°C] | P[mm]
Eves I-XI1 10,0 587,2 10,3 577,8 10,6 596,6
Nyugalmi XI1-111 1,9 203,9 2,2 187,8 2,3 196,8
Novekedési IV-X 15,9 383,3 16,1 390,0 16,6 400,2
F6 novekedési | V-VIII 18,5 258,4 18,8 252,9 19,4 259,3
Kritikus VII 20,1 61,1 20,5 63,4 21,2 63,7
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Lathato, hogy a h6mérsékletek esetében minden iddszakban novekedtek az atlagok.
Az 1981-2010-es periodusra 0,6°C-kal emelkedett az éves atlag az 1961-1990-es idészakhoz
képest. A legintenzivebb emelkedés a f6o novekedési (+0,9°C) és a kritikus idészakban
(+1,1°C) kovetkezett be. A fafajok novekedésének szempontjabol ez nem kedvezd, mivel a
juliusi (és néha az augusztusi) kritikus idészak magas hémérséklete nagymértékben
csokkenti a fotoszintézis intenzitasat (FUHRER et al., 2016). A nyugalmi idészakban 0,4°C-
kal mig a novekedési idészakban 0,7°C-kal nétt az atlaghémérséklet 1981-2010-re.

Mivel a csapadék térben és id6ben a legvaltozékonyabb meteoroldgiai paraméter, ezért
valtozasa kevésbé nyilvanvald, és sokszor a megjelend tendenciak nem szignifikansak. Az
éves Osszegeket tekintve az 1981-2010-es id6szakra enyhe novekedés volt jellemzo
(+1,6%), melyhez nagyban hozzajarult a 2010-es év extrém magas csapadéka. A nyugalmi
idészakban csapadékcsokkenés mutathatd ki (-3,5%), amely a hémérséklet emelkedd
tendenciajaval egyiitt kisebb hofelhalmozodast okoz.

Enyhe csapadékosszeg emelkedés mutathato ki a novekedési idoszakban (+4,4%) és
a kritikus iddszakban is (+4,2%). A havi closzlasbol kideriil (2. melléklet), hogy
novekedési idoszak csapadékosszegének megvaltozasat foként a szeptemberi és az oktoberi
csapadékdsszegek novekedése okozta. A f6 novekedési idészakban nem mutathatd ki
szignifikans valtozas.

Az éghajlati paraméterek megvaltozasanak teriileti eloszlasaban igen nagy kiilonbségek
adodtak. Mig a déli-dél-nyugati orszagrész teriiletén a csapadék csokkenése (féleg a kritikus
1ddszakban és a f6 novekedési idészakban), addig az orszag kozépso tertiletein (pl.: Duna-
Tisza kéze, Eszaki-kozéphegység) novekedése tapasztalhato (24. dbra). Erre a divergenciara
azért kell felhivnom a figyelmet, mert az orszag dél-nyugati teriiletén taldlhatéak hazank
legértékesebb (legjobb novekedésli) kocsanytalan tolgy éalloményai, és a szarazodas
novekedésével e teriileteken megnd a veszélye a vizstressz okozta vitalitds romlasnak. A
vizsgaltba bevont éghajlati indexek (aszaly indexek) megerésitik, hogy hazank
teriiltének klimaja szarazabba valt (25. dbra). Az orszag kozépsO, Duna-Tisza kozi
teriiletein — ahol egyébként nincsenek KTT allomanyok — nem mutathato ki szignifikans
valtozas, azonban a déli-dél-nyugati valamint az észak-keleti régiokban jelentés szarazodas

kovetkezett be.
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Csapadékosszeg valtozas

24. abra: Homérésklet (balra) és csapadékisszeg (jobbra) alakuldsa az éven beliili eltérd novekedesi
idészakokban az 1981-2010-es és 1961-1990-es idészakok dsszehasonlitasa alapjan Magyarorszagon
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25. abra: Kiilonbézd szarazsagi indexek alakuldsa az 1981-2010-es és 1961-1990-es idoszakok
osszehasonlitasa alapjan Magyarorszdagon
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A 25. dbra tartalmazza az elterjedés €s a producio vizsgalatokhoz kivalasztott dsszes
ariditasi index valtozéasat az elmult 50 évben. Ezek az indexek alkalmasak az aszalyok
szamszer(sitésére, mivel a csapadék havi vagy éves 0sszegein kiviil hdmérsékleti adatokat
is tartalmaznak. El6nyiik, hogy ezek az indexek a mez6gazdasagi, erdészeti és a hidrologiai
aszaly vizsgalatara is hasznalhatok. Az Ellenberg-index (EQ), a modositott Ellenberg-index
(modEQ), az Erdészeti szarazsagi index (FAI) és a biikk tolerancia index (BTI) a fafajok
elterdejésére ¢és specialis igényeire képzett mérdszamok, ezért is valasztottam ezeket a
mutatokat. JOl jellemzik a fafajok, illetve a névényfoldrajzi ovek elterjedésének klimatikus
hatarait.

A két harminc éves idOszak Osszehasonlitasa alapjan (1961-1990, 1981-2010) az
Ellenberg-index alakulasa esetében az orszag dél-nyugati és északi-, észak-keleti teriiletein
erds szarazsag jellemzo. Ez a tendencia foként az erds juliusi hdmérséklet novekedése miatt
alakult ki. Azonban mig az Ellenberg-index egy atfogobb (éves csapadékdsszegen alapulo)
éghajlati mutato, addig a modositott Ellenberg-index mar részletesebb, a novekedési iddszak
csapadékdsszegein alapuld jellemzd. Ennek az indexnek a vizsgélata alapjan kimutathatok
olyan teriiletek is (pl.: Nagykunsag), ahol inkabb humiditas volt a jellemz6. A De Martonne-
index nagyon hasonl6 képet mutatnak az éghajlatunk alakulasarél. Kiilonbség csupan annyi,
hogy a TAI index esetében erdsebb a szarazodds a deli-délnyugati orszagrészben, a BTI
esetében pedig egyaltalin nem mutatkoznak olyan teriiletek, ahol humiditids kovetkezett
volna be. A FAI index esetében is jelentOs szarazsag mutathaté ki, annak ellenére hogy ez a
skalan elsére nem latszik. A FAI index alapjan behatarolhat6 erdészeti klima kategoriak
szerint — biikk (FAI < 4,75), gyertyanos-tdlgyes (4,75 < FAI < 6,0), cseres-kocsanytalan
tolgyes (6,0 < FAI < 7,25), erd6s-sztyepp (7,25 < FAI) — azonban kideriil, hogy mar FAI =
1 [°C/mm] valtozas esetében mar egy klima osztaly valtozas kovetkezik be (FUHRER, 2010).
Tehat az orszag déli és déli-nyugati teriiletein mar egy klima osztaly romlas kovetkezett be.
Fontos megjegyezni, hogy az orszag deli része az erdGs-sztyepp klima kategoriaba tartozik
(amely alatti kategoria még nincs hazai koriilmények kozott), viszont az adatok alapjan mar
most egy klima osztallyal alacsonyabb kategoridba tartozik. Eppen ezért sziikséges tijra
értekelni ezeket az osztalyokat, és akar 0 kategoridkat bevezetni (pl.: sztyepp klima
bevezetése (GALOS, 2016)), mivel a regionalis klimamodellek eredményei szerint nagyon
valdszinii, hogy az aszalyok gyakorisaga és a szaraz idészakok hosszanak novekedése a

jovoben is folytatodni fog (MATYAS és GALOS 2010).
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4.2. A jovében varhaté trendenciak

A vizsgalataimba benvont 12 regionalis klimamodell eredményeit harminc éves
idészakokra bontva vizsgaltam meg. Ezek a 2011-2040, 2041-2070 és 2071-2100-as
idointervallumok. Az éves atlaghomérsékletek valtozadsa esetében minden modell
szimulacié emelked6 tendenciat jelez hazank teriiletére. A 2011-2040-es iddszakban kisebb
mértéki (atlagosan +0,9°C), a szazad kozepére (2041-2070) intenzivebb (+2°C), majd a
szazad végére 3,2°C-0s emelkedést prognosztizalnak (6. tdbldzat). Az éves
csapadékosszegek esetében nem mutathatd ki szignifikdns valtozas. Kezdetben inkabb
stagnalds (-0.2%) majd enyhe novekedés (+0,6%), a 2071-2100-as idészakra pedig
csokkenés (-1,3%) valoszintisitheto (6. tablazat). Ezek az atlagos értékek, modelltdl fiiggden
azonban beszélhetiink optimista (pl.. SMHIRCA BCM) és pesszimista (pl.: METO-
HC HadRM3Q16_HadCM3Q16) jovoképrél is. Erdemes tehat megvizsgalni az adatok
szorasat (o) is, ill. nem szabad megfeledkezniink a modellek bizonytalansagairdl sem. Mivel
mind a 12 modellszimulaci6 azonos AlB forgatokdnyv alapjan készilt, igy a
bizonytalansagok az eltéré modell valasztasbol adodnak. A bizonytalansagok a modellezett
idOszak elején altalaban alacsonyabbak, majd a szimulaci6 végére erésen megnovekednek
(HAWKINS ¢és SUTTON, 2009). Ezt bizonyitja, hogy a hémérséklet (ot = 0,44) és a
csapadékdsszeg (op = 5,50) szorasa is a 2011-2040-es iddszakra vonatkozoan alacsonyabb,

majd a szazad végére fokozatosan novekszik (2071-2100-ra ot =1,08 és op = 9,84).

6. tablazat: Az éves atlaghomérséklet és éves csapadeékisszeg varhato valtozasai 12 regionalis klimamodell
eredményei alapjan a 21. szazad végeéig

Modell neve 2011-2040 2041-2070 2071-2100

dT dP dT dP dT dP

C4IRCA3_HadCM3Q16 +1,1 | +19 | +25 | +26 | +40 | +0,6
DMI-HIRHAM5 ARPEGE +0,5 -4,7 +1,2 -5,2 +15 | -16,4
ETHZ-CLM_HadCM3Q0 +1,4 -4,5 +2,6 -5,2 +3,9 -9,5
KNMI-RACMO2_ ECHAMb5-r3 +0,9 -4,5 +1,9 -0,1 +32 | +4,3
MPI-M-REMO_ECHAMS5 +0,8 -1,8 +1,9 -0,8 +3,2 | +3,6
SMHIRCA BCM +0,3 +1,4 +1,2 +2,3 +1,7 +5,2
DMI-HIRHAM5 ECHAM5 +05 | +26 | +14 | +7,1 | +2,7 | +4,6
METO-HC_HadRM3Q0 HadCM3Q0 +15 | +0,9 | +29 -1,0 +4.,4 -6,8
METO-HC HadRM3Q16 HadCM3Q16 | +1,7 | -10,1 3,3 -15,2 | +5,3 | -20,0
METO-HC_HadRM3Q3 HadCM3Q3 +0,7 | +82 | +20 | +82 | +3,0 | +05
SMHIRCA ECHAMS5-r3 +0,6 -1,4 +1,7 | +4,7 | +29 | +53
SMHIRCA HadCM3Q3 +0,7 | 49,1 | +19 | +10,1 | +2,6 | +13,1

ATLAG: +0,9 -02 +20 +06 +32 -13
SZORAS: 044 550 067 698 108 984

ahol  dT — Atlaghdmérséklet valtozas [°C]

dP — Csapadékosszeg valtozas [%]
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Pesszimistabb eldrejelzések alapjan a 21. szédzad utolsé harmadaban el6fordulhatnak
olyan évek is, amelyekben akar 6 - 7°C-0s hémérséklet emelkedés is lehet az 1981-2010-es
referencia idészakhoz képest (26 abra). Még az optimista becslések szerint is 2,5°C - 3°C-
0S novekedésre szamithatunk 2071-2100-ra. Figyelemmel kell lenni azonban az eltér6
modell becslések kozotti bizonytalansagokra, amelyet jol reprezentalnak a 26. és 27. dbrdk.
A 12 regionalis klima modell erésen eltérd eredményit (sziirke vonalak) nem érdemes kiilon-
kiilon elemezni, helyette informtivabb az adatokra illesztett alsé és fels6 burkold gorbék,
amelyek jelzik a modell becslések hatarait. Ezek alapjan akar +0 — 2,5°C-os hémérsékleti
anomaliara is szamithatunk a 2011-2040-es iddszakra, majd a bizonytalansdgok
novekedésével a szazad kozepére (2041-2070) +0,4 — 4,2 °C-os eltérés, végiil a 21. szazad

végére akar +1,1 — 6,0 °C-os eltérés is el6fordulhat (26. dbra).

2071-2100
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26. dbra: Mért (zold vonal) és modellezett (sziirke vonalak) éves dtlaghémérséklet eltérés [°C] az 1981-2010-
es iddszakhoz képest. Fekete vastag vonallal a 12 modell atlaga, szaggatot vonalakkal a modellek also és
felsd hatarolo gorbéje (GALOS et al., 2013 nyomdn).

Az éves csapadékosszegek eltérése sokkal nagyobb szorast mutat, mint a hdmérsékleté
(27 abra). Ebbol az kovetkezik, hogy varhatéan megndvekszik mind az extrém csapadékos,
mind a szélséségesen szaraz iddszakok gyakorisaga is, valamint hogy a csapadékdsszegek
szimulacidja sokkal tobb bizonytalansaggal terhelt, mint a hémérsékleté. A modellekre
illesztett alsd és felsd hatarold gorbék alapjan az adatok a szazad végére egyre erdsebb
szorast mutatnak, és kis mértékii csokkenés, vagy inkdbb nem egyértelmii trend mutathatd

Ki.
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27. abra: Mért (z61d vonal) és modellezett (sziirke vonalak) éves csapadékisszeg eltérés [°C] az 1981-2010-
es idszakhoz képest. Fekete vastag vonallal a 12 modell dtlaga, szaggatot vonalakkal a modellek alsé és
fels hatarold gorbéje (GALOS et al., 2013 nyomdn).

A véltozasok éven beliili eloszlasat tekintve a hdémérséklet esetében nyaron
progosztizalhato a legintenzivebb emelkedés, ezen beliil is a kritikus id6szakban (juliusban).
A modell becslések alapjan orszagosan 2011-2040-re 1,2°C-kal, 2041-2070-re 2,4°C-kal,
majd a 21. szdzad végére akar 3,9°C-kal is megnovekedhet a juliusi atlaghdmérséklet
(referencia iddszak: 1981-2010). Az emelkedd tendencia a nyugalmi, ndvekedési és 0
novekedési idészakokban is szignifikans. A szédzad végére a nyugalmi idészakban 3,2°C-0s,
a novekedési iddszakban 3,3°C-os, mig a f6 ndvekedési iddszakban akéar 3,5°-0s
emelkedésre is szdmithatunk.

A csapadékosszegek csokkenése a novekedési (-11,4%), f6 novekedési (-21,1%) és
kritikus (-35,3%) iddszakokban valosziniisithetd. Ezzel -ellentétesen a csapadék
mennyiségének novekedését mutatjadk a modellek a nyugalmi iddszakban (atlagosan
+11,0%), melynek legfébb oka a decemberi (+16,3%) és januari (+15,5%)
csapadékdsszegek novekedése. A 28. dbran 6 élettani szakaszonként bontva vizsgaltam
meg az atlaghOmeérseklet és csapadékdsszeg adatsorokat, feltlintetve a modellek kiilonb6zo
eredményeibdl szdrmazd bizonytalansadgokat is (vizszintes és fliggdleges hibasavok). A
modellek eredményei a f6 tendenciakban megegyeznek (pl.: hémérsékletek emelkedése,
kritikus idszak csapadék csokkenése), azonban jelentds kiilonbségek adodtak pesszimista
¢s optimista modellek kozott. A modellek altal prognosztizalt évszakos felbontasu

valtozasokat a 3. mellékletben 0sszegeztem.
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28. abra: Hazai hémérséklet és csapadékviszonyok becsiilt valtozasa a XX1. szazad végéig fo élettani
szakaszokra bontva 12 regiondlis klima modell alapjan. Kék korokkel a 2011-2040, narancssdrga
haromszogekkel a 2041-2071, zold négyzetekkel a 2071-2100-as idészakok dtlagai, vizszintes és fiiggbleges
hibasavokkal a modellekbdl szarmazo bizonytalansdagok lathatok.

A becsiilt valtozasok teriileti eloszlasat tekintve nagyon valoszinii, hogy az orszag déli-
délnyugati része lesz leginkabb kitéve a klimavaltozas hatasainak (29. dbra). A szazad
végére varhatéan 4,0 - 4,5°C-kal emelkedhet meg e régioban a kritikus iddszak
atlaghomérséklete, a csapadékosszegek pedig akar 40 - 45%-kal is csokkenhetnek. A kritikus
1d6szak hémérsékletének és csapadékdsszegének megvaltozasa igen jelentds hatassal bir a
kocsanytalan tolgy allomanyok vitalitdsara, ezért ezek a teriiletek az érzékeny, sériilékeny
régiok kozé tartoznak. Hazank éghajlatanak varhat6 szarazabba valasat a szarazsagi indexek
is megerGsitik. A fafajok elterjedéséhez leginkabb alkalmazott Ellenberg-index értéke a
szazad végére akar 7 — 8 °C/mm-rel is megnovekedhet, ami azt jelenti, hogy er6sen szarazza
valhat hazank éghajlata (29. dbra). Ennek kovetkeztében jelent6sen megvaltozhatnak

fafajaink jelenlegi elterjedési hatérai.
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29. dbra: Kritikus idészak atlaghomérsékletének (fent), csapadékiosszegének (kézép), valamint az Ellenberg-
index (lent) becsiilt varhato valtozasai 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 iddszakokra Magyarorszagon.
Referencia idészak: 1981-2010

A kocsanytalan tolgyek elterjedésének és produkciojanak vizsgalatat ezekre az

eredményekre, pontosabban a Digiterra Map szoftverrel elkészitett raszter térképekre és az

excel tablazatokra alapozva készitettem el.

64



10.13147/SOE.2020.013

5. EREDMENYEK

A dolgozat eredményeit két f6 részben fejtem ki. Az adattari adatokon alapuld, négy
elterjedési modellel késziilt potencialis (lchetséges) jelenlegi és becsiilt jovébeli KTT
elterjedési vizsgalatok eredményeivel kezdem (5.1 fejezet). Ezt kovetéen mutatom be az
FNM1 adatokon alapul6 jelenlegi és becsiilt jovobeli faterméképesség (FTK) valtozasanak
eredményeit (5.2 fejezet). Az elterjedési modellek eredményeinek kiértékelése a dolgozat
6.1 fejezetében, a fatermOképesség becslési eredményeinek kiértékelése a 6.2 fejezetben

talalhato. A terepi mérések eredményeit kiilon a 7. fejezetben mutatom be.

5.1. Elterjedési modellek eredményei

5.1.1. Maximadlis valdsziniiségi osztalyozds modell

Ennek a modellnek az eredményeit a Digiterra Map programban készitettem el,
alkalmazasa eldtt azonban elsé 1épésben meg kellett hatdroznom azokat ez éghajlati
paramétereket, amelyek a vizsgalt fafaj elterjedése szempontjabdl a legmeghatarozobbak.
Ennek oka, hogy a vizsgélatba bevont Gsszesen 65 raszter réteg egyiittes haszndlata erésen
leterhelte a programot, megndvelte a futtatasi idot és mivel érzékenyen reagal a modell a
bemend rétegek darabszamara, igy a bizonytalansagai is megnovekedtek. A futtatasokat
megel6zOen ezért statisztikai vizsgalatokat végeztem, amelyek a szorodasi diagramok és a
gyakorisagi hisztogramok.

A szorodasi digaramokon két tetszOlegesen kivalasztott kornyezeti valtozo altal
behatarolt térben lathatd a hazai tolgy el6fordulds. A vizsgalatok szerint az elterjedést
legjobban magyarazo hémérsékleti valtozok: (1) éves atlaghomérséklet, (2) kritikus id6észak
atlaghémérséklete, ill. a csapadékosszeg valtozok esetében: (1) éves csapadékdsszeg, (2)
novekedési iddszak csapadékdsszege. Ez alapjan az elterjedésre két {6 éghajlati tényez6 van
hatassal. Egyrészt meghatarozdak a hossztava atlagok, vagyis az éves atlagok, ezen kiviil
megerdsiti, hogy az éghajlati szdrazsagi indexek kozott az ezekre a valtozokra épiild
Ellenberg-index (EQ), a modositott Ellenberg-index (modEQ) valamint a biikk tolerancia
index (BTI) mutatatta a legerdsebb Osszefiiggéseket a jelenlegi elterjedéssel. Az EQ és az
elterjedés kapcsolata nem meglepd, hiszen ezt az indexet specialisan az elterjedés klimatikus
hatarainak meghatarozasara fejlesztették ki (STANDOVAR és KEREKES 2003, JENSEN et al.

2004). Alapvetden a biikkk (Fagus sylvatica) elterjedésének vizsgalatara késziilt, azonban
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alkalmasnak bizonyul a kocsanytalan tolgy becsiilt jovobeli elterjedési valtozasanak
elemzésére is (CzUcz et al., 2013).

Az Ellenberg-indexet meghatarozoé juliusi atlaghémérséklet és az éves csapadékosszeg
fliggvényében jelenitettem meg a 30. dbrdn (balra) a hazai KTT eléfordulas szorodasi
diagramjat. A diagramon vorés €s narancssarga szin jeloli a legmagasabb el6fordulast
(erdorészletek darabszamat), igy lathato, hogy 19 — 21°C kozatti juliusi atlaghdmérsékletnél,
valamint az 570 — 610 mm-es éves csapadékosszegnél talalhatdo meg a leggyakrabban a
vizsgalt fafaj. Az a klimatér, ahol hazank teriiletén megjelenik ez a fafaj (zold és sarga
tertiletek) a juliusi kozéphdmérséklet esetében 16,5 — 22,0°C kozottinek, az éves
csapadékosszeg esetében 500 — 770 mm kozottinek adddott. E hatdrokon kiviil a tolgy
eléfordulasanak valosziniisége igen alacsony. Ez azt jelenti, hogy az Ellenberg-index 27 —
36 °C/mm kozotti tartomanyan fordul eld ez a fafaj a leggyakrabban. A modositott
Ellenberg-indexet meghatarozé juliusi atlaghémérséklet és a novekedési iddszak
csapadékdsszege altal kijelolt klimatérben (30. dbra jobbra) a KTT eléfordulds hasonlo
képet mutat. Ebben az esetben azonban a ndvekedési iddszak csapadékdsszege alapjan két
magasabb gyakorisaggal rendelkezd teriiletet kiilonboztethetiink meg (380 — 440 mm kozott
és 460 — 480 mm kozott), vagyis magasabb szorddasi képet mutat, mint az EQ. A
legalacsonyabb szérodasi képet a biikk tolerancia indexet meghatdrozd nyari
atlaghémérséklet (Tvi-vin) és a marciustol augusztusig tarto sullyozott csapadékosszeg (Pii-
vin) (lasd 3. tdblazar) mutatta. Ekkor a kocsanytalan tolgy hazai el6fordulasa egy jol
behatarolt klima térben kortilhatarolhato (30. dbra lent). A nyari atlaghémérséklet (Tvi-vin)
18,0 — 20,5 °C, és a marciustdl augusztusig tarté csapadékosszeg (Pui-vin) 210 — 260 mm
kozotti tartomanyan fordult el a leggyakrabban, ami azt jelenti, hogy a BTl = 13,5 - 18,0
mm/°C kdzotti értékei esetében egy optimum kozeli tartomany rajzolodik ki, amely esetében
a legnagyobb valoszintiség mellett fordul el6 ez a fafaj.

A megvizsgalt szor6dasi diagramok alapjan jovobeli elterjedési térképek készitésére az

Ellenberg-indexet (EQ) és a biikk tolerancia indexet (BTI) valasztottam.
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30. dbra: Hazai kocsdanytalan tolgy dllomdnyok elGforduldsdanak szorédasi diagramjai az Ellenberg-index
(fent balra), a modositott Ellenberg-index (fent jobbra) és a biikk tolerancia index (lent) fiiggvényében

A kocsanytalan t6lgy erddrészletek Ellenberg-index szerinti gyakorisagi hisztogramja
megerdsiti, hogy ez alapjan jol behatarolhato a jelenlegi, valosagos elterjedés igy alkalmas
jovabeli elterjedési térképek készitésére. Kirajzolodik egy optimum kozeli tartomany, amely
esetében a fafaj a legnagyobb valdsziniliség mellett megtalalhato. Ez az érték 27 — 36 °C/mm
kozottinek adodott (31. dbra). Ezen kiviil egy tolerancia hatar is kimutathat6, amelyen kiviil
mar nem talalhaté meg hazank teriiletén e fafaj, mivel az mar tal nedves és hiivos (EQ <

20°C/mm) vagy mar tul szaraz és meleg (EQ > 41,5°C/mm) lenne szamara (31. dbra).
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31. abra: Hazai kocsanytalan tolgy el6forduldsanak hisztogramja az Ellenberg-index fiiggvényében

Ehhez hasonldan a biikk tolerancia index alapjan készitett gyakorisagi hisztorgramon is

elkiilonithet6k a tolerancia, és optimumkozeli tartomanyok. Ebben az esetben a tolerancia

hatarérték 10,5 — 26,0 mm/°C kozottinek, az optimum pedig 13,5 — 18,0 mm/°C kozottinek

adodott (32. dbra). E hatarokon kiviil nem jelenik meg hazankban a vizsgalt fafaj.
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32. abra: Hazai kocsanytalan tolgy elfordulasanak hisztogramja a biikk tolerancia index fiiggvényében

Felhasznalva ezt a két indexet, és a behatarolt optimum valamint tolerancia

hatarértékeket a 33. és 34. dbran elkészitettem a potencialis (Iehetséges) jelenlegi és becsiilt

jovobeli elterjedési térképeket a 21. szazad végéig.
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33. dbra: Kocsanytalan télgy jelenlegi potencidlis elterjedése és becsiilt jovébeli valtozasa 12 regiondlis
klimamodell szimulacio datlaga alapjan 3 idészakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) a maximadlis
valészintiségi osztalyozas (MLC) médszerével. Az osztalyozads alapja: Ellenberg-index
(referencia iddszak: 1981-2010)
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MLC - Jelenlegi potencialis elterjedés (1981-2010)
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34. abra: Kocsanytalan télgy jelenlegi potencidlis elterjedése és becsiilt jovébeli valtozasa 12 regionalis
klimamodell szimulacio datlaga alapjan 3 idészakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) a maximadlis
valésziniiségi osztdlyozds (MLC) mddszerével. Osztilyozds alapja: biikk tolerancia index
(referencia idészak: 1981-2010)
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Az Ellenberg-index-szel végzett futattas alapjan a jelenlegi potencialis elterjedés
térképe magasabb teriileti el6fordulast mutat a Nyugat-Dunantali régioban és a Bakonyban,
mint a valdsagos (Adattari adatok) (33. dabra). Ennek egyik oka, hogy helyére fenyd
allomanyokat telepitettek, masik oka, hogy az elterjedésben mas tényezok is szerepet
jatszanak, ugymint a domborzati mikroklima, valamint a terméhely tobbi tényezdje is
(genetikai talajtipus, termoéréteg vastagsag stb...). Az Eszaki-kozéphegység teriiletén a
potencialis elterjedés azonban nagyon jo egyezést mutat az Adattari adatokkal. A jovébeli
becslési térképek eredményei alapjan a KTT szamara a klimatikusan megfeleld teriiletek
nagyon valdszinii hogy csokkeni fognak. Az EQ alapjan a 2011-2040-es iddszakban a
csokkenés inkabb az Eszaki-kozéphegységet érintheti, mig 2041-2070-re mar a déli-dél-
nyugati orszagrészben is jelentdssé valhat. A 2071-2100-as iddszakra intenziv csdkkenést
jelez elére a modell (orszagosan mintegy -48%-os teriiletveszteség), igy eléfordulhat, hogy
a vizsgalt fafaj az Eszaki-kozéphegységben csak foltokban lesz megtalalhato.

A biikk tolerancia index esetében a gyakorisagi hisztogram sziikebb optimum kdozeli
tartomanyt mutatott, és ez a lehetséges jelenlegi elterjedés térképén is jol latszik (34. dbra).
A jovében megfeleld elterjedési teriiletek az el6z6 futattashoz hasonloan valdszintileg
csokkeni fognak. Kiilonbség a két eredmény kozott viszont az, hogy a BTI sziikebb
tartomanyon értelmezi a tolerancia és optimum kozeli hatarokat igy erdsebb csokkend
tendenciat is jelez, foként a déli-dél-nyugati orszagrészben. Orszagos szinten akar -56%-0S
elterjedési teriiletveszteség is bekovetkezhet € modell eredményei szerint a 21. szazad
végére. A két futattas azonban megyegyezik abban, hogy a kocsanytalan tolgy elterjedése a
magasabb térszintek felé indulhat el, vagyis a klimavaltozas hatasaira érzékenyebb biikk
(Fagus sylvatica) helyét foglalhatja el a jovoben.

Mivel a szorodasi-, és gyakorisagi hisztogramok alapjan az éves atlaghOmérséklet és a
novekedési 1ddszak csapadékosszege is az elterjedés szempontjabol meghatarozo
tényezoként szerepelt, igy ezek alapjan is készitettem elterjedési térképeket, amely a

dolgozat 4. mellékletében talalhato.
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5.1.2.Bioclim modell

A bioclim modell futattasa eldtt faktor fontossagi analizist végeztem az éghajlati
tényezOk és a tolgy eléfordulas 6sszefiiggésére. A modszer soran kiszamitott kappa index
értékek sorba rendezése megadja, hogy mely paraméterek hatarozzak meg leginkabb az
elterjedést. Ezek alapjan e modellnél a legmeghatarozobb éghajlati jellemzok kzé tartozik
a FAI index (x = 0,66), a biikk tolerancia index (k = 0,57), a f6 novekedési idészak
csapadékosszege (k = 0,47) és az Elleberg-index (x = 0,43). Magasabb értékeket adott a De-
Marton féle ariditasi index (x = 0,26), a Thorntwaite-féle szarazsagi index (kx = 0,24) és a
modositott Ellenberg-index (k = 0,23), ezek hatasa azonban elhanyagolhatonak szamitottak.
Ennek oka, hogy amennyiben nem alkalmazom ezeket a faktorokat, akkor magasabb «
értékek adodtak. Ennek bemutatasara a 35. abran jeloltem a 10 legnagyobb kappa értékkel
rendelkezé éghajlati tényezot, ahol kék sav jeloli a kappa index értékeit, amennyiben
alkalmazom az adott faktort, és sarga sav, amennyiben elhanyagolom.

faktor nélkiil mfaktorral

TV-VII
TVII
modEQ
TAI
H
PIV-X
EQ =
PV-VIII ——

BTI ———

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kappa index

o

35. dbra: A 10 leginkabb meghatdrozo éghajlati paraméter a kocsdanytalan tolgy elterjedésére a bioclim
modell alapjan. Kék sav jeloli a kappa értékeket, ha a modell szamol az adott faktorral, sarga sav, pedig ha
elhanyagolja.

Ezek alapjan kihagytam azokat a tényezdoket, amelyek elhanyagolhatonak szamitottak és a
megel6z0 statisztikai vizsgalatok eredményei szerint jo bevalas mellett alkalmazhato volt
(AUC > 0,86) a modell (7. tablazat). A becslés alapjan a Dél-nyugati orszagrészt erésebben
érintheti az elterjedési teriiletek csokkenése, amelynek oka, hogy a modellben alkalmazott

FAI index értékei e régidoban szignifikansan megnovekedhetnek a szazad végére (36. dbra).

1. tablazat: Bioclim modell bevalasi statisztikai

True Positive ROC Area Under TPR vs.
Rate (TPR) Curve (AUC) | predicted area
Bioclim 0,792 0,898 0,862 0,891

72



10.13147/SOE.2020.013

Jelenlegi potencialis elterjedés (1981-2010)
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36. dbra: Kocsanytalan télgy jelenlegi potencidlis elterjedése és becsiilt jovdbeli valtozasa 12 regiondlis

klimamodell szimuldcié dtlaga alapjan 3 idészakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) a bioclim modellel.
Referencia idészak: 1981-2010
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5.1.3.Domain modell

A kappa index vizsgalatanak eredménye alapjan ¢ modellnél a legfontosabb tényezok
koz¢é tartozik a f6 novekedési idészak (k = 0,61), és a novekedési idészak csapadékdsszege
(x = 0,59). Az éghajlati indexek kozott az Ellenberg (k = 0,58) és a biikk tolerancia (k =
0,55) indexek adtak magasabb értékeket. Megjelenik a 10 legfontosabb tényezd kozott a
juliusi hdmérséklet (x = 0,22) és a f6 novekedési idészak hdmérésklete is (kx = 0,21), azonban
ezek hatasa a modell szerint elhanyagolhatonak szamitanak (37. dbra). Ennek valdsziniileg
az az oka, hogy az Ellenberg-, ill. biikk tolerancia indexek mar tartalmazzak ezeket a
faktorokat, ezért nem sziikséges mégegyszer alkamazni a modellben.

faktor nélkiil mfaktorral

PXI-llI
modEQ
TV-viil
TVII
P
FAI
BTI _—
EQ —
PIV-X —
PV-ViIl S———

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kappa index

37. dbra: A 10 leginkabb meghatdrozo éghajlati paraméter a kocsanytalan tolgy elterjedésére a domain
modell alapjan. Kék sav jeloli a kappa értékeket, ha a modell szamol az adott faktorral, sarga sav, pedig ha
elhanyagolja.

A legfontosabb tényezdk figyelembe vételével a statisztikai eredmények azt mutatjak,
hogy a modell bevalasa éppen hogy eléri a j6 mindstést (AUC > 0,80). Ez azt jelenti, hogy
a modellezett és a valosagos elterjedés kozott ebben az esetben mar jelentds kiilonbségek
adodtak (8. tdblazat). A 38. dbran lalthato, hogy sokkal sziikebben jeloli ki a klimatikusan
megfeleld teriileteket a kocsanytalan tolgy szamara, igy a kiindulasi (potencidlis jelenlegi)
térkép is mar erds bizonytalansaggal terhelt. A futtatds sordan a bizonytalansagok tovabb
halmozddtak, ezért lehetséges, hogy e modell eredményeként akar teljesen eltlinhet hazank

teriiletérdl a vizsgalt fafaj a 21. szazad végére.

8. tablazat: Domain modell bevaldsi statisztikdi

True Positive ROC Area Under TPR vs.
Rate (TPR) Curve (AUC) predicted area
Domain 0.776 0,818 0.8011 0.782
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Jelenlegi potencialis elterjedés (1981-2010)
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38. dbra: Kocsanytalan tolgy jelenlegi potencialis elterjedése és becsiilt jovobeli valtozasa 12 regiondlis
klimamodell szimulacio datlaga alapjan 3 idészakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) a domain modellel.
Referencia idoszak: 1981-2010
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5.1.4.0ne-class SVM modell

A lefuttatott faktor fontossagi analizis alapjan e modell esetében is a biikk tolerancia
index (x = 0,64), az Ellenberg-index (x = 0,58) és a FAI (x = 0,57) index adott magas kappa
értékeket, hasonloan a bioclim modellhez. A TAI (k = 0,50) és a modEQ (x = 0,49) is fontos
tényezOknek szdmitanak, ezeken kiviil a 10 legfontosabb éghajlati tényezd rangsoraban a f6
novekedési idészak (k = 0,39) és a novekedési idOszak csapadékosszege (k = 0,18) is
megjelenik (39. dbra). A nyugalmi idészak homérséklete (x 0,08), valamint

csapadékosszege (k = 0,08) elhanyagolhat6 hatasu az elterjedésre e modell szerint.

faktor nélkiil mfaktorral
PXHI
TXH
TVVIl  —
PIV-X ]
PV-ViII
modEQ
TAI ——
FAI —
EQ ———
BTI —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Kappa index

39. dbra: A 10 leginkabb meghatdarozo éghajlati paraméter a kocsanytalan tlgy elterjedésére a one-class
SVM modell alapjan. Kék sav jeloli a kappa értékeket, ha a modell szamol az adott faktorral, sarga sdv,
pedig ha elhanyagolja

Az eldzetes statisztikai adatok alapjan jo bevalas mellett (AUC > 0,87) elfogadhato a
modell (9. tdblazat). A jelenlegi potencialis elterjedés szerint az orszag dél-nyugati része és
az egész Bakony térsége is klimatikusan alkalmas teriilet. Ez megegyezik az MLC modell
eredményeivel, ugyanakor itt is meg kell jegyeznem, hogy a feliilbecslésnek az az oka, hogy
e teriileteken a kocsanytalan tolgy helyét telepitett fenyd alloméanyok veszik at, ill. a
termdhely tobbi tényezdje nem jelenik meg a modellben.

A jovore vonatkozo becslési térképek alapjan hasonld eredményt kaptam, mint a
bioclim modellnél, vagyis az elterjedési teriiletek csokkenése foként a déli-dél-nyugati

orszagrészt fogja valosziniileg erésebben érinteni (40. abra).

9. tablazat: One-class SVM modell bevalasi statisztikai

True Positive ROC Area Under TPR vs.
Rate (TPR) Curve (AUC) predicted area
One-class SVM 0.847 0,854 0.870 0.851
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40. abra: Kocsanytalan tolgy jelenlegi potencialis elterjedése és becsiilt jévibeli valtozasa 12 regionalis
klimamodell szimulacié datlaga alapjan 3 iddszakra (2011-2041; 2041-2070; 2071-2100) a one-class SVM

modellel. Referencia idészak: 1981-2010
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5.2. Produkcié vizsgalat eredményei

A kocséanytalan tolgy FNM1 mintapontok koziil a zondlis termohellyel (sik, ill. kozel
sik fekvést valamint mély, és igen mély terméréteg vastagsaggal) rendelkez6 mintapontokat
vizsgaltam meg (lasd 3.2 fejezet). Ezen mintapontok kor-magassag diagramjan lathato, hogy
a legnagyobb résziik a II. — IV. fatermési osztalyokba sorolhato (41. dbra). Tehat a kozepes
mindségli termdhelyeken 1évé mintateriiletek tulreprezentaltak, mig a kivald (L) és a
gyengébb (V. — V1) fatermési osztalyokba tartozé termdhelyek alulreprezentaltak ebben a
rendszerben. Az FNMI1 06sszes (584 mintapontot tartalmazo) kocsanytalan tolgy
mintateriiletéhez tartozéo Kkor-magassag diagram, a fatermési osztalyok feltiintetésével
megtalalhatd az 5. mellékletben. Az Gsszes mintapontot tartalmazé diagram alapjan is
megallapithatd, hogy az FNM1 gyenge és kivalo termohellyel rendelkezd mintateriiletei

csak kevés szamban fordulnak eld.

35

O FNMtadatek ____ l.

30

_ A NN
o o1 o o

Atlag magassag [m]

0 20 40 60 80 100 120
Kor

41. dbra: A zonalis termdhellyel rendelkezé FNM1 adatok kor-magassag diagramja, zold szaggatott

vonalakkal a fatermési osztilyok kozépvonalai (BEKY, 1981 alapjan)

A mintateriiletek atlagmagassaga, kora, valamint a fatermési tablak (BEKy, 1981)
alapjan a Chapman-Richards aszimptotikus fliggvény segitségével (5. egyenlet)
meghatdroztam az egyes mintateriiletek fatermoképességét. A kiszamitott FTK értékeket a
termohelyl tényezOk fiiggvényében elemeztem (klima, genetikai talajtipus, termOréteg
vastagsag, fizikai féleség), melybdl kivételt képzett a hidrologiai jellemz0 vizsgalata, mivel

az 0sszes mintapont tobbletvizhatastol fliggetlen kategoriaba tartozott.

5.2.1. Termohelyi tényezok hatasa a fatermoképességre

A termOhely legtobb tényezdje kategorikus valtozo és nem folytonos. Tehat ahogy azt

mar korabban emlitettem (3.4 fejezet), tobb statisztikai vizsgalathoz igy nem alkalmazhato.
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Kiszamithatdo azonban terméhelytipus-valtozatonként az FNMI1 mintapontok atlagos
fatermoéképességi értéke. Erre azért volt sziikség, mivel egy adott termdhelytipus-valtozaton
1év6 allomany FTK értéke elosztva az 6sszes mintapont FTK atlagaval megadja az an.
osztotényezot. Ez a mérészam mar egy folytonos valtozo, amely alkalmas a legtobb
matematikai statisztikai vizsgalat elvégzéséhez (PATOCSKAI, 2012 nyoman). Az
osztotényezd egy 1-hez kozeli mérészam, amely ha 1-nél magasabb, akkor az atlagosnal
jobb, ha kisebb, akkor pedig gyengébb terméhellyel rendelkezé mintapontrol van sz6. Mivel
az osztotényezd egy komplex mérészama a termohely ,,josdganak™, hasznalataval
kiilonvalaszthatok az éghajlati tényezdk, ill. a termdhely tobbi tényezdjének hatasa a
produkciora. Mivel célom a klima hatasanak vizsgalata, és a termohely tobbi tényezdjének
kiszlirése, igy sziikségesnek tartom ezt a kiilonvalasztast €s az osztdtényezok alkalmazasat.

A termdhelytipus-valtozatonként megvizsgalt FTK legmagasabb értékei biikkds
klimaban (B) agyagbemosddasos barna erddtalajon (ABE), gyertyanos-tolgyes klimaban
(GYT) pszeudoglejes barna erdétalajon (PGBE), valamint lejtéhordalék erddtalajon (LHE)
fordultak eld (7,69 — 10,55 m%ha/év). J6 fatermdképességii értékek 4ltalaban gyertyanos-
tdlgyen klimaban agyagbemosodasos barna erddtalajon (ABE), barnafoldén (BFOLD) és
savanyli, nem podzolos barna erddtalajon (SBE) alakultak ki (6,32 — 9,34 m®ha/év).
Kozepes ndvekedés (4,93 — 9,61 m3/ha/év) a cseres-kocsanytalan tolgyes (CS-KTT) és
gyertyanos-tdlgyes klimaban kKarbonatmaradvanyos barna erdétalajon (KMBE), podzolos
barna erddtalajon (PBE) és ranker (RA) talajokon talalhatd. Gyengébb novekedés altalaban
ott adodott, ahol a terméréteg mélység kozepes mélységii volt (10. tabldazat). Fizikai féleség
szerint nem volt szignifikans kiilonbség az agyag és valyog talajokon kialakult KTT
allomanyok fatermoképességi értékei kozott, és csak egy mintaponton volt homok fizikai
féleség.

A 10. tabldzatban Gsszesitettem a zonalis termdhellyel rendelkezé (139 mintapont)
FNMI1 FTK értékeit, ill. a kiszamitott osztotényezdket. A meghatarozott osztotényezok mar
folytonds valtozok, és statisztikai vizsgalatokhoz (késébbiekben regresszid szamitashoz lasd
5.2.3 fejezet) is felhasznalhatok. A tablazatbol kitlinik, hogy mind a harom klima
kategoriaban (B, GYT, CS-KTT) eléfordul 1-nél magasabb értékii osztotényezd, ami
egyrészt arra utal, hogy a klima ilyen formdju kategorizalasa nem elég a fatermdoképességre
gyakorolt hatasanak vizsgalatdhoz. Masrészt arra utal, hogy a kiilonb6z6 talajtipusok, és a
terméréteg mélysége fontos tényezok, amelyek alapjaiban hatarozzak meg a rajtuk 1évé
erd6allomanyok produkciojat (BiDLO et al., 2014). Ezt e két tényezd fiiggvényében

elkészitett box-plot diagramok is megerdsitették (42. dbra).
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10. tablazat: Zonalis termdhellyel rendelkezé FNM1 mintapontok fatermdképességi értékeinek atlaga,
maximuma, minimuma, szordsa, ill. a kiszamitott osztotényezdk termdhelytipus-valtozatonként

Genetikai | Terméréteg | Fizikai | Mintapontok | Faterméképesség [m*ha/év] | (Ogzt4-
talajtipus vastagsaga | féleség szama [db] Atlag | Max. | Min. | Széras tényez6
Biikkos klima (B)

ABE | Mély | Vilyog | 4 | 1055 [ 1386 | 832 | 256 | 1,37
Gyertyanos-tolgyes klima (GYT)

PGBE Meély Valyog 10 10,00 | 13,22 | 8,32 1,85 1,30

LHE Meély Valyog 2 9,76 | 10,97 | 854 1,71 1,27
BFOLD Kozép mély | Valyog 7 9,34 | 11,79 | 7,40 1,89 1,21
RBE Mély Homok 5 8,89 | 11,54 | 6,68 2,02 1,15
ABE Meély Valyog 44 8,68 | 12,47 | 4,60 1,41 1,13
ABE Kozép mély | Valyog 23 8,13 | 10,30 | 6,00 1,25 1,05
SBE Kozép mély | Valyog 7 782 | 956 | 6,42 1,04 1,01
PGBE Kozép mély | Agyag 1 769 | 7,69 | 7,69 - 1,00
RBE Meély Valyog 2 7,71 | 853 | 6,89 1,16 1,00
BFOLD Meély Valyog 4 750 | 8,36 | 6,39 0,95 0,97
ABE Igen mély Vialyog 3 7,32 8,11 6,81 0,68 0,95
PBE Igen mély Vialyog 2 6,48 6,58 6,38 0,14 0,84
RA Kozép mély | Valyog 2 6,32 | 6,85 | 579 0,75 0,82
RBE Kozép mély | Homok 1 493 | 493 | 493 - 0,64

Cseres-kocsanytalan tolgyes klima (CS-KTT)

RA Mély Valyog 1 961 | 961 | 9,61 - 1,25
KMBE Kozép mély | Valyog 1 769 | 7,69 | 7,69 - 1,00
BFOLD Mély Valyog 1 732 | 71,32 | 7,32 - 0,95
ABE Mély Valyog 1 709 | 7,09 | 7,09 - 0,92
PBE Mély Valyog 1 6,46 | 6,46 | 6,46 - 0,84
ABE Kozép mély | Vélyog 3 580 | 6,77 | 5,06 0,87 0,75
RA Ko6zép mély | Valyog 4 5,76 6,34 4,80 0,73 0,75
BFOLD Kozép mély | Vélyog 10 6,40 | 10,97 | 3,19 2,04 0,83

Ezek alapjan a leginkabb befolyasolo tényezdk kozé tartozik a genetikai talajtipus €s a

"o.r

termoréteg meélység. A fizikai féleség és az FTK nem mutatott szignifikans kapcsolatot.
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42. abra: A genetikai talajtipus (balra) és termoréteg vastagsag (jobbra) hatasa a fatermoképességre (FTK)
a vizsgalt zonalis termdohelyii FNM1 mintapontokon
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Mivel a terméhelyi tényez6k koziil dolgozatomban elsésorban az éghajlat hatasat
vizsgalom, igy a tovabbiakban meg kellett hataroznom azokat az éghajlati paramétereket is,
amelyek a leginkabb befolyasoljak a fatermoképességet (ennek hatasara pedig a fatermési

osztalyokat). Ehhez tobbvaltozos statisztikai modszereket alkalmaztam.

5.2.2. Az éghajlati tényezok és a fatermokepesség kapcsolatanak feltarasa tobbvaltozos
statisztikai modszerekkel

A fatermoéképességet (és a fatermési osztalyokat) leginkdbb meghatdrozo éghajlati
paraméterek kivalasztasara fokomponens-analizist (principal component analysis; PCA),
valamint faktoranalizist (factor analysis; FA) alkalmaztam. Az el6zéekben leirtak alapjan
(3.4 fejezet) ezekkel a statisztikai modszerekkel csoportokba (fékomponensekbe, ill.
faktorokba) rendezhetok az adatok, ¢s kivalaszthatdak azok a tényezOk, amelyek
megmagyarazzak az adathalmaz teljes varianciajanak legnagyobb részét. A vizsgalathoz
hasznalt éghajlati adatok a referencia iddszak (1981-2010) FNM1 mintapontonkénti 30 éves
atlagai voltak, a fafajok f6 vizfelhasznalasi id6szakaira bontva (nyugalmi-, novekedési-, f6
novekedési-, és kritikus idoszakok).

Mindkét eljarast megel6zden ellendrizni kellet az alkalmazhatdsagot. Ez a korrelacios
matrix értékeinek vizsgalatival teheté meg. A mddszereket akkor lehet alkalmazni, ha a
korrelaciés matrix értékei kozott sok az abszolut értékben 0,3-et meghaladd érték
(HORVATH-SZOVATI és VAGVOLGYI, 2014). A vizsgalt matrix tobb helyen tartalmaz
magasabb, mint |0,3| értéket (6. melléklet), vagyis mind a PCA mind az FA moédszer
alkalmazhato.

A fokomponens-analizis soran eldontheto a korrelacios matrix sajat értékei, valamint
a kummulativ variancia alapjan az, hogy hany fékomponenst érdemes valasztani. Az 1-nél
magasabb értékkel rendelkez6 sajatértékek szamat, valamint az adatok variancidjanak tobb
mint 80%-at magyarazo fokomponensek szamat érdemes valasztani (HORVATH-SZOVATI,
2013). Az elvégzett vizsgalat eredménye alapjan 3 fékomponens rendelkezik 1-nél nagyobb
sajatértékkel. Ezek kozott az elsd, az adatsor teljes variancidjanak 45,7%-at, a masodik
30,8%-at a harmadik 13,5%-4t magyarazza meg. Ez alapjan 3 fokomponenst valasztottam,

mivel ezek lefedik az adatok teljes varianciajanak 90%-at (11. tdbldzat).
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11. tablazat: A fokomponens-analizis soran kapott korrelacios matrix sajatértékei, a magyardazott variancia
hanyad (%), valamint a teljes variancia (%). Vastag fekete vonallal elvilasztva az 1-nél kisebb
sajateértékkel rendelkezo fokomponenst.

Fékomponensek Sajét érték Variancia Ossz
szama hanyad % | variancia %

1 4,567 45,673 45,674

2 3,084 30,843 76,517

3 1,351 13,513 90,031

4 0,802 8,025 98,056

A fékomponenseket értelmezéséhez, sziikségesek a korrelacios matrix sajatvektorai is,
vagyis az un. faktorsilyok. Ezek alapjan beazonosithatd, hogy az egyes valtozok mely
fokomponensekbe tartoznak. Amennyiben egy faktorsuly abszolut értékben 0,7-nél
magasabb értéket ad egy fékomponenssel, akkor az az adott faktor része a fékomponensnek
(12. tablazat). A fokomponens analizis soran azonban nem mindig egyértelmii, hogy mik is
az egyes fokomponensek jelentései, de ez ennél az eljarasnal nem is elvards (HORVATH-
SzZOVATI és VAGVOLGYT, 2014). Az altalam vizsgalt adatok esetében sem volt egyértelmii a

fokomponensek jelentései, igy ezt a kés6bbi faktor analizis soran tudtam megadni.

12. tablazat: Az egyes fokomponensekhez tartozo sajatvektorok, piros szinnel kiemelve az abszolut értékben
0,7-nel magasabb értékii faktorsulyok

PC1 PC2 PC3

FTK -0,246703 | -0,778230 | -0,451957
FTO 0,282102 0,717406 0,511451
Txi-n 0,751854 -0,601778 0,165471
Tiv-x 0,923255 | -0,286464 0,201607
Tvavi 0,926178 | -0,238787 0,215272

Twi 0,932889 | -0,225889 0,205605
Pxi-in 0,218568 | -0,710004 | -0,269836
Piv.x -0,494113 | -0,750990 0,362076
Pvavin -0,687802 | -0,536802 0,472585

Pvii -0,718452 | -0,235702 0,549214

Az els6 fOkomponensbe az 0Osszes atlaghdmérsékleti érték (nyugalmi iddszak,
novekedési idészak, f6 névekedési idszak és kritikus idészak) valamint a kritikus id6szak
csapadékosszeg tartozik. Ez a fokomponens inkabb a homérsékletekkel van kapcsolatban,
igy ez valoszinlileg az éves atlaghOmérseéklet fokomponens. A masodik esetében a
faterméképesség €s a fatermési osztaly, valamint a nyugalmi idészak és a novekedési
iddszak csapadékosszei alkotnak egy fékomponenst. Itt nem egyértelml, hogy mely
paraméterekkel lehet a legjobban jellemezni ezt a fokomponenset, ezt a késobbi faktor
analizis soran tudtam értelmezni. A harmadik fékomponensben nincs 0,7-et meghaladd

faktorsuly érték, igy ennek az értelmezése is a faktor analizis segitségével tortént meg.
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Osszességében ennek a statisztikai modszernek az eredménye, hogy hdrom fékomponens
megmagyarazza a teljes adatsort, de a fokomponensek jelentése nem egyértelmi, igy ezeket
csak a faktor analizissel egyiitt lehet értelmezni.

A faktor analizisnél az el6z0h6z hasonldan a korrelaciés matrixbol kell kiindulni. A
sajatértékek alapjan az el6z6héz hasonloan 3 faktort kiilonitettem el. A faktorsulyok
vizsgélatandl lehet6ség van az egyes faktorok elforgatasara kiilonbozé derékszogh
forgatasok segitségével (pl.: varimax, quartimax, biquartimax, equartimax rotaciok), ami
megkonnyiti az egyes faktorok értelmezését. A konnyebb értelmezéshez tehat elforgattam a
tengelyiik mentén a faktorokat varimax rotacio segitségével, igy a fékomponens elemzést6l

eltéréen minden faktor értelmezhet6vé valt (13. tabldazat).

13. tablazat: Az egyes faktorokhoz tartozo faktorsulyok varimax rotacio esetén, piros szinnel kiemelve az
abszolut érékben 0,7-et meghalado faktorsulyokat

FAl FA2 FA3

FTK -0,024425 0,937703 0,215053
FTO 0,099129 | -0,945563 | -0,161137
Txi-m 0,944955 0,246093 0,036047
Tiv-x 0,968614 | -0,034895 | -0,188880
Tv-vin 0,955298 | -0,079807 | -0,205434

Tw 0,836827 | -0,083993 | -0,222146
Pxi-ni 0,399517 0,678741 0,066222
Piv-x 0,013632 0,387855 0,908041
Pv-vin -0,205997 0,180364 0,973729

Pvii -0,334840 | -0,090713 0,871766

A kapott eredmény alapjan tehat az egyes faktorok a kovetkezok:

1. faktor (FA1 = éves atlaghomérséklet faktor): Szoros pozitiv kapcsolat a nyugalmi-,

novekedési-, 6 novekedési-, és kritikus idoszak homérsékletével.

2. faktor (FA2 = hozammutaté faktor): Szoros pozitiv kapcsolatot mutat a
fatermOképességgek, €s szoros negativ kapcsolatot a fatermési osztallyal. Ez nem
meglepd, hiszen minél magasabb a fatermdképesség, anndl alacsonyabb a fatermési

osztaly ezért van kozottiik negativ kapcsolat.

3. faktor (FA3 = novekedési idoszak csapadékosszegei faktor): Szoros pozitiv
kapcsolatot mutat a novekedési-, 6 novekedési-, és kritikus iddszaki

csapadékosszegekkel.

A kapott faktorok hasonlé eredményt adnak a mar korabban kapott fékomponensekkel,

vannak azonban eltérések (pl.: az elsé faktorban nem szerepel a kritikus iddszak
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cspadékosszege, a masodik faktorban pedig a nyugalmi és novekedési iddszak
csapadékosszege). Ezzel az eljarassal kiegészitve nemcsak az dsszes faktor értelmezhetd,
hanem azok egymassal valo kapcsolata is. Mivel a vizsgalat célja, hogy kimutassa mely
faktorok (ezen beliil is mely éghajlati tényezOk) vannak hatdssal a hozamra igy két
dimenzioban abrazoltam az egyes faktorokat. A hozammutat6 faktor (43. dbra y tengely)
fliggvényében jelenitettem meg az atlaghdmérséklet (1. faktor) ill. a novekedési iddszak

csapadékosszegei faktorokat (3. faktor).

Faktor analizis eredménye a hozammutaté faktor figgvényében Faktor analizis eredménye a hozammutaté faktor figgvényében
(Varimax rotacio segitségével) (Varimax rotacio segitségével)
1,2 1,2
1,0 F;K 1,0 Fy(
0,8 0,8
§ 0,6 P¥H § 0,6 P¥H
s 04 PIY s 04 PIVX
© 072 Pvi\/lll | © 072 TW” AYI
E oo P Tmmmmmmmmmmmmmmmmmesl S I Y S —— Pt - -
3 3 1l = | ’ {1l
E 0,2 T¥ E -0,2 T¥
5 04 S -04
2 06 2 .06
-0,8 -0,8
’ FIO ’ FIO
1,0 L -1,0 ;
2 -1,2
04 -02 00 02 04 06 08 10 1,2 04 -02 00 02 04 06 08 10 1,2
Atlaghémérséklet faktor Novekedési idoszak csapadékosszegei faktor

43. abra: Az egyes faktoroksulyok abrazolasa, piros szaggatott vonal felett a hozammutato faktorra pozitiv
hatdasu paraméterekkel

Szakirodalom alapjan azok a paraméterek, amelyek pozitiv hatassal vannak a hozamra
(piros szaggatott vonal felett) azok, amelyeknél a hozammutaté koordinatara vetitett értéke
pozitiv (HORVATH-SZOVATI és VAGVOLGYI, 2014). Tehat a vizsgalt FNM1 adatok esetében
az alabbi tényezok hatnak pozitivan a hozamra (fatermdképességre és ennek hatdsara a

fatermési osztalyokra):

a) f6 novekedési-, novekedési-, és kritikus idészak csapadékdsszegei

b) nyugalmi-, novekedési, és f6 novekedési idészak hémérsékletei

Kiilon valaszthatod tehat a kritikus id0szak homérseklete, ami negativ hatassal van a
hozammutato faktorra. A tovabbi hoémérsékleti tényezOk lefedik az egész éves
atlaghdmérsékletet, igy tehat e tényezd enyhe pozitiv hatdssal van a hozamra. A
csapadékdsszegek esetében a f6 novekedési-, novekedési-, és kritikus idészakok kiilon-
kiilon is jol lathatdan szoros pozitiv kapcsolatban allnak a hozammutat6 faktorral.

Osszességében tehat megallipthatd, hogy a hozamra (fatermdképesség és fatermési
osztaly) pozitiv hatast az éves atlaghdmérséklet, és a novekedési idoszak csapadékosszegei
(novekedési, fonovekedési, kritikus iddszak). Negativ hatdst a kritikus 1iddszak

hoémérseklete. Ez alatdmasztja a koradbban kapott eredményeimet, amikor az elterjedést
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meghatdroz6 éghajlati paramétereket vizsgaltam. Az elterjedésre a kritikus idészak
hémérsékletére épiilé Ellenberg-index, valamint a novekedési idészak éghajlati atlagaira
épilé biikk toleranica index mutatta a legerGsebb Osszefiiggéseket. A statisztikai
eredmények alatamasztjak, hogy alapvetden az éves atlagok (és az ezekre épiilé éghajlati
indexek) ill. a f6 vizfelhasznalasi idészak szElsdségei (és az erre épiilé szarazsagi indexek)
a meghatarozo klima paraméterek. A fatermoOképesség valtozasanak becslésére igy ezeket

alkalmaztam regresszios egyen illesztés modszerével.

5.2.3. Fatermoképesség jovobeli valtozasanak becslése regresszios egyenes illesztéssel

A fokomponens ¢és faktor analizis segitségével kapott legfontosabb éghajlati tényezok
alapjan (éves atlaghomérséklet, novekedési-, f6 novekedési-, és kritikus iddszaki
csapadékosszegek) regresszids egyenest illesztettem a fatermoképességi adatokra. Mivel a
faterméképességre a termbhely tobbi tényezdje is szintén hatassal van (kiilondsen a genetikai
talajtipus és a terméréteg mélység), ezért a regresszid szamitasba a korabbiakban kiszamitott
terméhelyet jellemzd osztotényezoket is felhasznaltam. Ezek alapjan a kovetkezd

Osszefliggést kaptam:

7. egyenlet:
FTKbECSﬁlt = —5,74 + (6,79 ' OSZtétényeZ6) + (0,02 " PVI—X) + (_0,03 ) PV—VIII)
+ (0,04 - Py;p) + (0,13 - Tspiag)
ahol: FTKpecsit becsiilt faterméképesség
osztotényez  termOhelyet jellemz6 dimenzid nélkiili mérészam (11. tabldzat)
Pvix novekedési id6szak csapadékosszeg (aprilis - oktober)
Pvavin 6 novekedési idészak csapadékosszege (majus - augusztus)
Pwvii kritikus id6szak csapadékdsszeg (julius)
Titlag éves atlaghomérséklet

A 44, dbran lathato a modell validacio, vagyis a 7. egyenlettel kiszamitott FTK értékek
(becsiilt FTK) és a Chapman-Richard egyenlet (5. egyenlet) alapjan szamitott valés FTK
értékek (szamitott FTK) kozotti eltéréseket.
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Becsiilt vs. Szamitott FTK
X:Y: r=0,8381; p =0.0000; r* = 0,7025

9.
P
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12 14

Becsiilt FTK [m¥halév] 0.95 ConfInt

44, abra: A Chapman-Richard egyenlet alapjan szamitott (y tengely) és becsiilt (x tengely) fatermdképességi
értékek kozotti eltérés

A becsléssel kapott adatok jol kozelitik a valds értékeket (r = 0,70), igy alkalmas
jovobeli fatermOképesség becslésére is.

Elvégeztem a fatermdéképesség €s az éghajlati indexek korrelacié analizisét is, és ezek
alapjan megallapitottam, hogy az FTK értékek az Ellenberg-index-szel szoros negativ, mig
a Thornthwaite-féle szarazsagi index-szel szoros pozitiv korrelacioban allnak (14. tablazat).
Az ellentétes eldjel abbol adodik, hogy az EQ esetében a kritikus idészak hdmérséklete van
elosztva az éves csapadékosszeggel, mig a TAI esetében az éves csapadékdsszeg és az éves

atlaghomérésklet hanyadosa adja az index értékét (1asd korabban 3. tdblazat).

14. tablizat: Eghajlati indexek és faterméképesség korrelacié analizise, félkovérrel kiemelve a két
legmagasabb r értéket ado eghajlati indexeket, piros szinnel a p < 0,05 szinten szignifikans értékek

Fghajlati index neve Pearssgr; :te:;al zll(t(:sl'z':)la(:los 2 SZ|gn|(fF|)I)<anC|a
EQ -0,478 0,229 0,000
ModEQ -0,393 0,154 0,000
FAI -0,275 0,076 0,015
TAI 0,500 0,250 0,000
H 0,419 0,175 0,000
BTI 0,313 0,098 0,000

A kapott korrelacio analizis eredményeként az Ellenberg-indexet, és a Thorthwaite-féle
szarazsadgi indexet valasztottam fatermOképesség becslésére, tehat ezek alapjan is
készitettem regresszios egyenes illesztést. A korabban kiszamitott osztotényezoket ebben az

esetben is felhasznaltam (8. egyenlet).
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8. egyenlet
FTKgy = 6,96 + (—0.17 - EQ) + (6,62 - 0szt6tényez0)
FTKyp4 = —4,40 4+ (0,09 - TAI) + (6,55 - 0sztétényez0)
ahol: FTKeq becsiilt fatermoképesség az Ellenberg-index alapjan
FTKral becsiilt faterméképesség a Thornthwaite-féle szarazsagi index alapjan
EQ Ellenberg-index [°C/mm]
TAI Thornthwaite-féle szarazsagi index [mm/°C]

osztotényez6 termohelyet jellemz6 dimenzid nélkiili mérészam (11. tdbldzat)

A két egyenlet alapjan kapott becsiilt és valos FTK értekek kozotti eltéréseket, vagyis a
modell validaciot a 45. abran szemléltetem. Mind a kettd esetében a becslés jol kozeliti a
valos értékeket (az Ellenberg-index esetében 2 = 0,64, a Thornthwaite-féle szarazsagi index
esetében 2 = 0,67), és mind a kettd becslésre igaz, hogy az alacsonyabb FTK értékek
esetében feliilbecslés, mig magas FTK értékeknél alabecslés mutatkozik. A két eljaras kozott

tehat nincs szignifikans kiilonbség.

Becsiilt vs. Szamitott FTK Becsiilt vs. Szamitott FTK
X:Y: r=0,8032; p =0.0000; = 0,6451 X:Y: r=0,8189; p = 0.0000; = 0,6705
y 14
12
£ g0
= E
=3 E s
w w
8 8
E E 6
a a
4
5 ;
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Becsillt FTK [m%ha/év] - EQalapjan  [0,95 Confint | Becsillt FTK [m*ha/év] - TAk,.. alapjan 535 Confint

45, abra: A Chapman-Richard egyenlet alapjan szamitott (y tengely) és becsiilt (x tengely) fatermdképességi
értekek kozotti eltérés az Ellenberg-index (balra), és a Thornthwaite-féle szarazsagi index (jobbra) alapjan

5.2.4.Fatermoképesség, és fatermési osztaly becsiilt valtozasainak eredményei

A fenti egyenletek segitségével kiszamoltam a jovOben varhatdo fatermdéképesség,
valamint fatermési osztaly valtozasanak értékeit. Ehhez a 12 regionalis klimamodellbdl
szamolt éghajlati adatokat hasznaltam fel, melyeket a linearis regresszioval kapott
egyenletekbe helyettesitettem be (7. és 8. egyenletek). A fatermdéképesség becsiilt valtozasat
harom jovobeli idészakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) készitettem el, amelyeket a
46. — 48. abran mutatok be, a fatermési osztaly valtozasara vonatkozé eredményeimet pedig

a7.—9 melléekletekben koz1om.
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Jelenlegi faterméképesség (FNM1 adatok)
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46. dbra: Jelenlegi, és becsiilt jovobeli faterméképesség valtozas 12 regionalis klimamodell szimulacio
atlagabol az éves atlaghomérséklet, és a névekedési-, fondvekedési-, és kritikus idészak csapadékisszege
alapjan
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Jelenlegi faterméképesség (FNM1 adatok)
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47. abra: Jelenlegi, és becsiilt jovobeli fatermoképesség valtozas 12 regionalis klimamodell szimulacio
atlagabol az Ellenberg-index alapjan
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Jelenlegi faterméképesség (FNM1 adatok)
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48. dbra: Jelenlegi, és becsiilt jovibeli fatermoképesség valtozas 12 regionalis klimamodell szimulacio
atlagabol a Thornthwaite-féle szarazsagi index alapjan
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6. EREDMENYEK KIERTEKELESE

6.1. Elterjedési modellek eredményeinek kiértékelése

A hazai kocsanytalan tolgy allomanyok elterjedéséhez az Erdészeti Adattar adatait, a
Carpatclim multbeli klima adatbazist, valamint 12 regionalis klimamodell eredményeit
hasznaltam fel. Osszesen négy modellel vizsgaltam meg a potencidlis (Iehetséges) jelenlegi
és jovobeli elterjedést, amelyek a maximalis valdsziniliség, bioclim, domain, és one-class
SVM modellek voltak. A modellek koziil a maximalis valdszintiség modszerével (MLC)
késziilt eredményeket a Digiterra Map programban készitettem el, mig a tobbi harom modell
a ModEco szoftverben elérhetd, amely specidlisan az elterjedési vizsgalatokhoz alkalmazott
program. Az MLC-vel készitett eredményeim alkalmasnak bizonyultak jovébeli
elterjedés becslésére annak ellenére, hogy a Digiterra Map nem ilyen tipusid
vizsgalatokra készitett program. Véleményem szerint a Digiterra volt a leginkabb
felhasznalobarat, és konnyen hasznélhat6, a bemend rétegek szamara pedig a legkevésbé
érzékeny. Hatranya viszont, hogy a kapott modelleredmények elfogadasara vagy éppen
elvetésére vonatkozo statisztikai modszereket nem tartalmaz, tovabba tobbszor elofordult,
hogy tulterheltség miatt gjraindult, vagy leallt a program.

A vizsgalatokba Osszesen 65 raszter réteget vontam be, amelynek egyiittes hasznalata
erdsen leterhelte a programokat, megnovelte a futtatasi id6t és mivel az egyes modellek
érzékenyen reagalnak a bemend rétegek darabszamara, igy a bizonytalansagok is erésen
megnovekedtek. A bizonytalansagok és a dimenzidszam csokkentése érdekében, ezért
statisztikai vizsgalatokat végeztem arra vonatkozdan, hogy melyek az elterjedést legjobban
meghatarozo éghajlati paraméterek (szorodasi diagram, gyakorisagi hisztogram, Cohen-féle
kappa egyiitthato vagy kappa index). A vizsgalatok eredményét a 15. tabldzatban foglaltam
Ossze. Ezek alapjan az elterjedésben az erdészeti szdrazsagi index (FAI) és a novekedési
1d6szak csapadékosszege (Piv-x) fontos tényezonek szamitanak, mivel harom modellben is
szerepelnek. A leginkabb meghatarozé tényezok viszont (amelyek mind a négy modell
esetében fontosnak bizonyultak) az Ellenberg-index (EQ), valamint a biikk tolerancia
index (BTI). Az EQ alapvetden a biikk (Fagus sylvatica) elterjedéséhez alkalmazott index
(STANDOVAR és KEREKES 2003, JENSEN et al. 2004), és a BTl mar a nevébdl adodoan is a
biikk éghajlati igényeihez kialakitott index (BERKI et al., 2007). Az eredmény alapjan tehat
a biikk és a kocsanytalan tolgy éghajlati igénye jollehet kiilonb6zd, ugyanakkor hasonld

hémeérséklet /csapadékmennyiség arannyal irhato le, ezaltal 6sszehasonlithatok.
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15. tablazat: A kocsanytalan tolgy elterjedését leginkabb meghatdarozo éghajlati tényezdk az alkalmazott négy

elterjedési modell statisztikai eredményei alapjan. Piros félkover jeloléssel, amelyek mind a négy
modellben, fekete félkovér jeloléssel, amelyek harom modellben meghatarozéak voltak.

szzzig:zlsizg Bioclim Domain One-class SVM
Titlag FAI Pvvin BTI
P BTI Piv-x EQ
Pivx Pv-vin EQ FAI
EQ EQ BTI TAI
BTI Piv-x FAI modEQ

Az eredményeimet dsszehasonlitottam RASZTOVITS (2011) munkajaval, mivel szintén a
ModEco szoftverben végezte el elterjedései vizsgalatait. RASzTOVITS (2011) doktori
kiilonb6z6é modellel. Munkajaban a statisztikai vizsgalatok alapjan a fafaj elterjedését
leginkdbb meghataroz6 éghajlati tényezdk (1) a moédositott Ellenberg-index, (2) a nyari
hémérséklet maximuma (3) és a késé nyari csapadékosszegek voltak. A modositott
Ellenberg-index az én eredményimben egy modell esetében (one-class SVM) fordult ¢ld,
mint meghatarozé tényez6, RASZTOVITS (2011) munkajaban viszont négy modellben is.
Hasonlosag viszont, hogy a nyari idészak hémérsékletei, igy a jaliusi hémérséklet is
meghataroz6 mind a biikk, mind a kocsanytalan t6lgy szdmara, amelyre az EQ és a modEQ
széarazsagi indexek éplilnek. Kiilonbség, hogy mig a biikk esetében a vizsgalatok szerint a
késd nyari (foként a szeptemberi) csapadékosszegek hatasa mutathat6 ki, a KTT esetében
inkabb a novekedési idoszak, ezen beliil is a fo novekedési idoszak (majustol —
augusztusig tarto) csapadékosszegei mutatattak jobb osszefiiggést. A biikk elterjedésére
hasznalt 8 modell koziil a mesterséges neuralis halok modszerét (BP-ANN) valasztotta a
legalkalmasabbnak a szerzdé, azonban az én dolgozatomban erre a modszerre nem volt
lehet6ség. Az altalam is alkalmazott bioclim, domain és one-class SVM modellek koziil
RaszToviTs (2011) csak a one-class SVM modellel kapott értékelheté eredményt, mivel a
masik két modell futattdsanak eredményeként mar a 2011-2040-es iddszakra eltlint a fafaj
hazank tertiletér6l. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy ezek alkalmatlanok jovébeli elterjedés
becslésére mivel til robosztus modellekrél van szo. Dolgozatomban a domain modellel
kaptam hasonld eredményt, mivel a 21. szdzad végére a becslés szerint akar el is tlinhet
hazank teriiletérdl a kocsanytalan tolgy. Ennek a modellnek az eredményeit azért tartom
alkalmatlannak, mivel a modell elfogadasat vagy elvetését segité pontossagi érték, vagy

AUC érték éppen hogy elérte a jo minéstést (AUC = 0,8). Mivel a kiindulasi, potencialis
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jelenlegi elterjedés sem adott megbizhatd eredményt, a bizonytalansagok pedig tovabb
halmozddtak a modellben, igy végeredményben nem kaptam értékelhet6 eredményt.

Osszességében a maximalis valosziniiség, bioclim, one-class SVM modellek
egyetértettek abban, hogy a klimavaltozas hatasara a Nyugat-, és Dél-Dunantuli valamint az
Eszaki-kozéphegységi erdészeti tijakon a fafaj elterjedési hatarainak jelentds csokkenése
valdsziniisithet6. Az MLC becslések alapjan akar -48 — -56%-os elterjedési teriilet
veszteség is bekovetkezhet, mig a bioclim és one-class SVM modellek eredményei szerint -
45 —-59% kozotti csokkenés valdszinlisithetd a 21. szdzad végére. Eredményeim kedvezdbb
képet mutatnak Osszehasonlitva CzUcz és mtsai (2011, 2013) vizsgalataival, mivel az
eredményeik szerint hazankban akér 85%-os elterjedési teriilet csokkenés is bekovetkezhet
a szdzad végére. A sajat ill. CzUcCz és mtsai (2011, 2013) kutatdsi eredményei kozotti
kiilonbség valoszinli oka, hogy az elemzéseik soran globalis klimamodellt alkalmaztak,
amely pontatlanabb képet ad durvabb térbeli felbontasa miatt.

Megvizsgaltam azokat a tertileteket, amelyek esetében a legnagyobb teriiletveszteséget
prognosztizaltak a modellek. Ezek alapjan kivalszthatova valtak azok a kiilondsen érzékeny,
sérillékeny régiok, ahol a fafaj szamara a legerésebben lecsokkenhet az elterjedési
teriilet. Ezeket az erdészeti tajakat veszélyeztetett teriileteknek neveztem el, amelyek az
eredményeim szerint a kovetkezok:

» Cserehat,

+ Heves-Borsodi-dombsag,

» Biikkalji-dombsagok

* (Cserhat-vidék,

« Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic

Ezeken a teriileteken a fafajvalasztasnal figyelembe kell venni, hogy inkabb a
szarazsagot jobban tiré fafajokat kell a jovében elonyben részesiteni (pl.: csertolgy
Quercus cerris). MORICZ és mtsai. (2013) szerint iS ezeken a teriileteken a kocsanytalan

tolgy helyét a szarazsagot jobban tiir6 fafajok foglalhatjak el a jovében.

6.2. Produkcidvaltozas becslési eredményeinek kiértékelése

A kocsanytalan tolgy allomanyok produkcié vizsgalatdhoz az FNM1 adatokra épiild
fatermSképességet (FTK) [m%/ha/év] valasztottam, amely atlagmagassag alapjan adja meg a
hektaronkénti novedéket az 5. egyenlet segitségével. Az osszes FNM1 mintapont

vizsgalata nem vezetett eredményre, ebben az esetben nem kaptam értékelhetd
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osszefiiggést a termohelyi tényezok és az FTK adatok kozott, ezért a tovabbiakban csak
a zonalis termdhellyel rendelkezd mintapontokat elemeztem. Ezek a mintapontok sik,
ill.kozel sik fekvéssel, valamint mély, ill. kzép mély termdréteg vastagsaggal rendelkeznek.
Az igy kapott mintapontok tobbletvizhatastol fiiggetlen hidrologiai kategoriaba estek. Tehat
az eredményeim osszesen 139 mintapontra vonatkoznak, amely a teljes FNM1 adatbazis
kb. Y4-ét jelentik. Azok a KTT allomanyok, amelyek az adatbazisban nem sik vagy kozel sik
fekvéstiek voltak, valamint sekély termorétegen helyezkedtek el azok nem szerepelnek az
eredményeim kozott. Ezekben az esetekben a domborzati mikroklima hatdsa a leginkabb
befolyasold tényezd, amelyet sem a Carpatclim éghajlati adatbazisban (10 km x 10 km), sem
pedig a 12 regionalis klimamodell (25 km x 25 km) eredményeiben nem tudtam
megjeleniteni, a térbeli felbontas korlatai miatt.

A kiszamitott FTK értékeket dsszehasonlitottam a Carpatclim éghajlati adatokkal és
term6hely tobbi tényezdjével (pl.: genetikai talajtipus, termdréteg vastagsag). Mivel
dolgozatomban csak az éghajlati adatok hatasat vizsgalom a produkciéra, igy egy
tényezOben kellett 0sszesitenem a termdhely tobbi tényezdjének egylittes hatdsat. Erre a
célra PATOCSKAI (2012) nyoman bevezettem az Un. osztotényezdket, amelyek a termdéhely
,»Josaganak” hatasat irjak le. Az elvégzett statisztikai viszgalatok alapjan (fékomponens- és
faktor analizis, korrelacid analizis) kivalasztottam a leginkdbb meghatdrozé éghajlati
tényezOket, és a 12 regionalis klimamodell eredménye alapjan elkészitettem a becsiilt
jovobeli fatermdéképesség valtozasanak térképeit.

A fokomponens- és faktor analizis eredményei alapjan harom faktort kiilonitettem
el, amelyek megmagyarazzak az adatok variancidjanak mintegy 90%-at. Ezek a faktorok az
(1) atlaghdémérséklet faktor, (2) hozammutatdo faktor, és (3) nodvekedési iddszak
csapadékosszegei faktor. Mivel a f6 kérdés, hogy a hozammutaté faktorra (vagyis a
fatermOképességre €és a vele Osszefliggd fatermeési osztalyokra) milyen hatdssal vannak a
kiilonb6z6 éghajlati paraméterek, igy 2 dimenzidban abrazoltam az egyes faktorosulyokat
(lasd korabban 5.2.2 fejezet, 43. dbra). Ennek eredményeként megallapitottam, hogy a
hozamra enyhe pozitiv hatassal van az éves atlaghémérséklet, erds pozitiv hatassal van
a f6 novekedési-, novekedési-, és kritikus idészak csapadékosszege, valamint negativ
hatasa van a kritikus idészak homérsékletének. Ez hasonlosagot mutat a korabban kapott
eredményeimmel, amikor az elterjedést meghatdroz6 éghajlati paramétereket vizsgaltam. Az
elterjedésre ugyanis az atlaghémérséklet, valamint a kritikus idészak hémérsékletére épiild
Ellenberg-index (EQ) valamint a ndvekedési idészak csapadékdsszegeire épiilé biikk

tolerancia index (BTI) mutatott szoros 0sszefliggést.
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A korrelacio6 analizis eredménye szerint az EQ szignifikans negativ, a Thorthwaite-
féle szarazsagi index (TAI) szignifikans pozitiv korrelacioban all az FTK értékekkel. A
BTI esetében alacsony volt a korrelacios koeficiens értéke, tehat ez az index csak az
elterjedésben mutatott szoros kapcsolatot. Osszességében megallapithaté hogy az EQ
mind az elterjedésben, mind a produkcioban Kkiemelt jelentdségii kornyezeti
paraméter, amely alkalmas a fatermoképesség és a fatermési osztalyok valtozasanak
jovobeli becslésére.

Ezeket az eredményeket Osszehasonlitottam ILLES és mtsai. (2014) vizsgalataival,
melyben szintén a fatermdképességre hatd legfontosabb termohelyi tényezdket elemezték.
Osszesen négy hazai fafajra (biikk, kocsanytalan tolgy, cser, erdei fenyd) készitettek
becsléseket a jovobeli fatermOképesség és fatermési osztaly valtozasara Zala megye
teriiletére. Munkajukban a regresszios vizsgalatok eredményeként a kor, a termdréteg
vastagsag ¢és az erdészeti szarazsagi index (FAI) bizonyultak a legmeghatidrozobb
tényezoknek. A FAI indexen kiviil azonban mas éghajlati paramétert nem is vizsgaltak meg,
amelynek az oka az volt, hogy ez az index a Magyarorszagon alkalmazott erdészeti
klimaosztalyok lehatarolasara és jellemzésére lett kifejlesztve (FUHRER, 2010). Sajat
eredményeiben a FAI és az FTK kapcsolatat kifejezé korrelacios koefficiens értéke
alacsonynak bizonyult, igy nem alkalmaztam jovobeli becslésekhez. Az, hogy a FAI
indexet nem tudtam hasznalni azonban nem azt jelenti, hogy alkalmatlan lenne a
produkcié valtozasanak vizsgalatara (hiszen éppen erre a célra készitették), pusztan az
altalam vizsgalt adatokra (FNM1 zonalis termdhelyli pontjaira) nem adott magas korrelaciot.
Sajat valamint ILLES és mtsai. (2014) eredményeiben viszont hasonlo, hogy jelentds hatasa
van a termOréteg vastagsagnak a fatermdéképeségre.

A statisztikai vizsgalatok segitségével kivalasztott klima paraméterek alapjan
regresszios egyenes illesztéssel kiszamitottam a 2011-2040, 2041-2070 ¢és 2071-2100
idészakokra vonatkozo jovébeli fatermoképesség becsiilt valtozasait. Osszesen harom
becslési eljarast alkalmaztam amelyek (1) az éves atlaghémérséklet, a novekedési-,
fonovekedési-, és kritikus iddszak csapadékosszege, (2) az Ellenberg-index, és (3) a
Thorthwaite-féle szarazsagi index alapjan késziiltek el. Mind a harom esetében jelentés
fatermoképesség csokkenés valdszinilisitheto a 21. szazad végére, és ezzel
parhuzamosan jelentds fatermési osztaly (FTO) romlas is. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a Nyugat-Dunantul, Dél-Dunantali valamint az Eszaki-kozéphegység erdészeti tajakon
1évé FNM1 mintapontokon (ezen beliil is a Cserhat-vidék, Cserehat, és a Heves-Borsodi-

dombsag mintapontjain) varhato szignifikans faterméképesség csokkenés (-20 — -15%).

95



10.13147/SOE.2020.013

Ennek oka, hogy ezek a teriiletek a klimavaltozas hatésai altal fokozottan érintett, sériilékeny
régiok kozé tartoznak. A fatermési osztalyok varhato valtozasat tekintve (7. — 9. mellékletek)
mind a harom becslési eljaras szerint legalabb egy osztaly romlés kdvetkezhet be a
helyszinek tobb mint 70%-an. Ez az eredmény megegyezik ILLES és FONYO (2016)
munkéjaval, amelyben a RegCM ¢s az ALADIN klimamodellek eredményit hasznaltak fel
8 fafaj, koztilkk a kocsdnytalan tolgy fatermdképességének és fatermési osztalydnak
valtozasara. Az eredményeik alapjan jelentdsen visszaeshet a kocsanytalan tolgyesek
fatermoképessége a domb és hegyvidékek esetében. Az FTK értékek csokkenésével a
fatermési osztalyokban is minimum egy osztaly romlas kdvetkezhet be a 21. szazad végére.
Az FTO valtozasanak elemzésénél arra az eredményre jutottak, hogy a VI. fatermési
osztalyba keriil6 faallomanyok mennyisége jelentésen megnovekedhet, amely egyezik a

dolgozatom eredményeivel is (7. — 9. mellékletek, ill. 1asd kés6bb 8. fejezet 50. abra).
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7. OSSZEHASONLITAS TEREPI MERESEKKEL

A Failloméanyok Novekedésének Mérése (FNM) adatokbdl szarmazd eredményeket
Osszehasonlitottam terepi mérések eredményeivel is. A mérési helyszinek a Vasi-hegyhattol
a Nagyalfold pereméig huz6dé szaraz-nedves klimagradiens mentén lettek kivalasztva a
Soproni Egyetem, Kornyezet-és Foldtudomanyi Intézetének munkatdrsai altal. Minden
évben azonos mddszerekkel és mérési eszkozokkel keriilnek felmérésre a helyszineken 1évo
kocsanytalan tolgy allomanyok egészségi allapota, allomany slriisége, atlag-, ¢és
felsdbmagassaga, valamint atlag atmérdje. Ebbe a mérési sorozatba kapcsolodtam bele, igy
az eredmények 2015-2017 adatait tartalmazzak 6sszesen 83 helyszinen.

A felmérésekbdl szarmazd adatokbdl kiszamitott relativ felsOmagassadg és siirliség
értékeivel és a Carpatclim referencia idszak (1981-2010) éghajlati adataival korrelacid
analizist végeztem (/6. tabldzat). A korrelacié analizis eredménye alapjan mind a
felsémagassagi mind az allomany striiségi adatokkal szignifikans pozitiv kapcsolat
mutathato ki az éves csapadékosszeggel (P), és a novekedési iddszak csapadékdsszegével
(Piv-x). Ebb6l addédoan az ezekre az éghajlati paraméterekre alapuld szarazsagi indexek
adtak a legmagasabbb korrelacios koefficiens értékeket is, amelyek az Ellenberg-index
(EQ), modositott Ellenberg-index (modEQ), erdészeti szarazsagi index (FAI) és a biikk
tolerancia index (BTI).

16. tablazat: Az éghajlati tényezok és a relativ felsémagassag, valamint relativ stiriiség korreldcio analizise.
Piros szinnel kiemelve a p < 0,05 szinten szignifikans értékeket.

fghajlati felsﬁml:egl:st;;g (op) | Relativ siriiség [%]
tényezok Korrelacios koefficiens értéke (r)
Tittag -0,127 -0,071
Txi-mi 0,263 0,242
Tiv-x -0,382 -0,279
Tv-vin -0,422 -0,303
Tvn -0,443 -0,318
) 0,824 0,650
Pxi-ni 0,602 0,333
Piv-x 0,781 0,672
Pv-vin 0,698 0,636
Pvii 0,538 0,479
EQ -0,801 -0,630
modEQ -0,768 -0,658
TAI 0,670 0,533
H 0,672 0,535
FAI -0,735 -0,640
BTI 0,682 0,595

97



10.13147/SOE.2020.013

A legmagasabb korrelaciot add EQ és a relativ felsémagassag kozotti kapcsolatot a 49.
abran jelenitettem meg. Nem meglepd, hogy a humid t4jaktol a Nagyalfold felé haladva
csokken a relativ felsOmagassdg, vagyis a magassag csOkkenése jol koveti a

csapadékellatottsag csokkenését (49. abra).
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49. dbra: A vizsgdlt allomdnyok relativ felsé magassaga (balra) és relativ siiriisége (jobbra) az Ellenberg-
index fiiggvényében

Az orszag leghumidabb tajain (Vasi-hegyhaton és Hetésben) mért kocsanytalan tolgy
allomanyok felsébmagassaga a referenciahoz (BEKY (1981) Ill. FTO fatermési tablajahoz)
hasonlitva atlagosan 115%. Gocsejben és a Zselicben 130 %, Eszak-, és Kelet-Zalaban
115%, a Dunantl- és az Eszaki-kozéphegység mezofil dombvidékein (Sokord, Heves-
Borsodi-dombsag, Cserhat és Cserehat) 110 és 90% kozottinek adodott. Ezek alapjan tehat
Gocsejben és a Zselicben a legintenzivebb a magassagi ndvekedés, mert e tdjakon a jelentds
csapadékmennyiség mellett a talajok kedvezobb tapanyag (és levegd) ellatottsaga is tarsul.
A mezofil dombvidékek szarazabb részein a relativ felsomagassag 90% -ig csokken. Az e
tajaknal is szarazabb alf6ldperemi dombokon és sikokon azonban a klima tovabbi
szarazodasaval mar nem csokkent tovabb a felsémagassag, s6t bizonyos esetekben még
novekedés is eléfordult. Ennek oka valosziniileg a talaj magas humusztartalma, és a jo
tapanyagellatottsag, mivel ezeken a tajakon (Monori-hat, Cserhatalja, Biikkalja, Eszak-
alfoldi 16sz06s sik, Dél-Cserehat) csernozjom barna erddtalaj a jellemzo.

A kapott Osszefliggés a relativ felsémagassag és az Ellenberg-index kozott eldrevetiti,
hogy a klima szarazabba valasaval (ahogy azt a 4.2 fejezben is irtam) hogyan alakulhat a
jovOben a magassagi novekedés hazankban. Mivel a 21. szazad vérére akar 7 - 8 °C/mm-rel
is megndvekedhet az Ellenberg-index értéke, ez akar 20%-os magassadgi novekedés
visszaesést is jelenthet.

Mivel a fak magassagi novekedését az allomany relativ stirtisége is befolyasolhatja,

igy megvizsgalatam ennek a tényezOnek az Osszefiiggéseit is a klima paraméterekkel (49.
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abra jobbra). Az allomanyok relativ strisége széles spektrumi, mivel 52%-t61 100%-ig
valtozott, viszont jol lathato, hogy e tényezo és az Ellenberg-index kozott IS szoros negativ
Osszefiiggés van. A klima szarazodasaval tehat ritkul az allomany, igy ezeken a helyszineken
nagyobb novotér all rendelkezésre a tutlélt fak novekedéséhez. Azonban ez a novekedés
kevésbé magassagi (ez lathatd a csokkend relativ felsémagassagbol is) hanem inkabb az
atméré novekedésében valosul meg. Ez egyezik BERKI és mtsai. (2016) munkajaval is.
Mivel a korabban bemutatott FNM1 adatok esetében (5.2. fejezet) a fatermOképességet
(FTK) hasznaltam, mint a produkciot jellemz6 mérészamot, igy a terepi mérések alkalmaval
megmért atlagmagassagi adatokbol is kiszdmoltam az FTK értékeket. Ezeket az elz6ekhez
hasonldan a Carpatclim 1981-2010-es referencia iddszak éghajlati atlagaihoz hasonlitottam.
Mivel az FNMI1 esetében a legmagasabb korrelaciot ado értékek a szarazsagi indexek

esetében fordultak eld, igy a 17. tabldzatban ezeket tiintettem fel.

17. tablazat: Terepi helyszineken felmért atlagmagassag és kor alapjan kiszamitott fatermdkeépesség korrelacio
analizise az éghajlati szarazsagi indexekkel. Piros szinnel a p < 0,05 szinten szignifikans értékek.

Fghajlati index neve Pearseogr; fte:;el ::t(:sr{:)lacms 2 SZ|gn|(fF|)I)<anC|a
EQ -0,671 0,450 0,000
modEQ -0,634 0,402 0,000
TAI 0,548 0,300 0,000
H 0,549 0,301 0,000
FAI -0,593 0,351 0,000
BTI 0,554 0,307 0,000

A kivélasztott zonalis termdéhelyli kocsanytalan tolgy allomanyok fatermdéképessége
szoros Osszefliggést mutatnak a makroklimaval. A leginkdbb meghatarozo EQ ¢és az FTK
korrelacidja ? = 0,45-nek adédott, ami magasabb, mint az FNM1-nél kapott ? =0,23. Ennek
valésziniileg az az oka, hogy a klima szempontjabol céliranyosan (szaraz-nedves
klimagradiens mentén) kivalasztott helyszinek a makroklima hatdsat jobban ki tudjak
mutatni, mint az elméleti racshalon kialakitott (FNM1) mintapontok. Ezen kiviil a helyszini
méréseket mindig ugyanazok a személyek végezték, ami az orszagos lefedettségii FNM1
halézatnal nem teljesiil.

Osszességében tehat a terepen mért adatokbol szarmazoé relativ felsémagassag [%],
relativ allomany siiriiség [%] és fatermoképesség [m3/ha/év] szignifikans szoros
Osszefiiggést mutatnak az éghajlati paraméterekkel, és magasabb korrelacios koefficiens

értékeket adtak, mint a korabban bemutatott (5.2.3 fejezet) FNM1 adatok.
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8. KOVETKEZTETESEK ES TOVABBI TERVEK

A regionalis klimamodell szimuldciok eredményei szerint az atlaghOmérsékletek
emelkedése mellett a csapadék tér- €s iddbeli valtozdsa varhatd. Mig a homérsékletek
esetében az altalam felhasznalt 12 regiondlis klimamodell szignifikdns novekedést
prognosztizal minden idészakban (nyugalmi-, novekedési-, f6 névekedési-, kritikus), addig
a csapadékosszegek esetében a f6 novekedési idoszakban, ezen beliil is a kritikus idészakban
erdteljes csokkenés (-35,3%) valosziniisithetd. Mivel a gyakorisagi ¢és szorodasi
hisztogramok megerdsitették azt, hogy a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) szamara az
éves atlaghomérséklet és novekedési idészak csapadékosszege, valamint az Ellenberg-index
¢és a biikk tolerancia index az elterjedés szempontjabol a legfontosabb tényezék kozé
tartoznak, ezért ezek valtozasa alapvetGen meghatarozza a vizsgalt fafaj jovobeli
termeszthetOségi hatarait. Ezaltal a klimavaltozas negativ kovetkezményeként egyre
sziikebb teriilet felelhet meg e fafaj szamara a 21. szazad végére hazank teriiletén. Az
adott fafaj elterjedésére vonatkozé elemzéseim szerint harom modell esetében (maximalis
valosziniiség, bioclim, one-class SVM) a Nyugat-, és Dél-Dunantuli valamint az Eszaki-
kozéphegységi erdészeti tdjakon jelentds teriilet csokkenés varhato. Egy modell eredményeit
(domain) alkalmatlannak tartom tovabbi elemzésekre, mivel a pontossagi értéke (AUC) a
legalacsonyabbnak adodott.

Az elterjedési modellek hasznalata alkalmas eszkdznek bizonyult a fafaj szdmara
klimatikus szempontbol jovOben is megfeleld teriiletek beazonositasara, és a veszélyeztetett
teriiletek meghatdrozasara. Veszélyeztett teriiletek azok, amelyek esetében a
legintenzivebb teriiletveszteségek kovetkezhetnek be a modellbecslések alapjan.
Eredményeim szerint a kdvetkezo teriiletek tartoznak ezek kozé:

e (Cserehat,

e Heves-Borsodi-dombsag,
e Biikkalji-dombsagok

e (Cserhat-vidék,

o Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic.

Ennek sulyos 6kologiai és 6kondmiai vonatkozasi is lesznek, hiszen amellett hogy a
harmadik legnagyobb teriilettel rendelkez6 fafajunkrdl van sz6 (ERDOLELTAR 2010-2014),

fontos ipari nyersanyag is.

Ezeken a teriileteken a fafajvalasztasnal figyelembe kell venni, hogy inkabb a

széarazsagot jobban tlir@ fafajokat kell a jovoben eldnyben részesiteni, mivel itt a vizsgalt
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fafaj szamara nem lesznek megfeleléek az éghajlati adottsagok. Az erdészeti gyakorlat
szempontjabol kiilonosen fontos a megfeleld fafajvalasztas, hiszen az els6dleges cél a
valtozo éghajlati koriilmények mellett is életképes, valamint gazdasagos erddk 1étrehozasa.
Ezt természetesen a jelenlegi természetvédelmi eldirdsoknak, ¢és erddgazdalkodasi
stratégidknak eleget téve lehet megtenni. Javasolom tehat a csertolgy Quercus cerris,
kisleveli hars Tilia cordata, korai juhar Acer pseudoplatanus telepitését, ill. elegyitését
(mivel ezek szarazsagot jobban tlir0 fafajok), azokon a teriileteken, ahol nem lesz rentabilis
a kocsanytalan tolgy termesztése.

A fatermoképesség (FTK) valtozasanak vizsgalata megerdsiti, hogy a veszélyeztetett,
érzékeny teriiletek kdz¢ tartoznak az utdbbi erdészeti tajak: Nyugat-Dunanttl, Dél-Dunanttl
valamint az Eszaki-kozéphegység (ezen beliil is a Cserhat-vidék, Cserehat, Heves-Borsodi-
dombsag, Biikkalji-dombsagok). A fokomponens és faktor analizisek szintén az
atlaghomérsékletet, valamint a novekedési idoszakok (ezen beliil is a novekedési-, fO
novekedési-, és a kritikus idGszakok) csapadékosszegeit hataroztak meg, mint
legfontosabb faterméképességet befolyasolo éghajlati tényezok. A korrelacidanalizis
alapjan ezeken kiviil még az Ellenberg-index és a Thornthwaite-féle szarazsagi index is
meghatdrozo6 tényezOének mutatkozott. Ezen paraméterek felhasznalasaval harom becslési
eljarassal kiszamitott jovoObeli fatermOképesség valtozas szignifikans csokkenése
valészintsithetd (-20 — -15%) a 21. szazad végére. Nagyon valészinii, hogy a
fatermoképesség csokkenésének fiiggvényében a fatermési osztialyok (FTO) is a
gyengébb termdhelyi kategoriak iranyaba mozdulhatnak el. A modellek atlaga alapjan
a 139 vizsgalt zonalis termdhellyel rendelkez6 mintapont tobb mint 70%-an varhato legalabb
egy fatermési osztaly romlas.

A 18. tablizat dsszefoglalja a négy erdészeti tajon, valamint az 6t veszélyeztetett
erdészeti Kistajon a fatermOképesség (FTK) varhatd valtozasait. Mivel a jelenlegi FTK
értékek (a tdblazatban valos jelen), €s a becslési eljarasok alapjan szamolt FTK értékek (a
tablazatban sz. jelen) kozotti kiilonbségek 0,2 - 3,3% kozott alakultak (a tablazatban v.j/sz.j)
igy sziikséges volt a jovobeli becslések korrekcioja is. Ezt a korrekciot a valds €s a szamitott
jelen kiilonbségével készitettem el (a tablazatban korrigalt %). Ezek az értékek azt fejezik
ki, hogy hany %-a lesz vérhatéan az adott teriilet fatermdképessége a jelenlegihez

viszonyitva.
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18. tablazat: A fatermdképesség jelenlegi értéke (valos jelen), a harom becslési eljaras sordn Kiszamitott jelenlegi értéke (sz. jelen) és a becsiilt jovobeli fatermdképesség

ETK, % 2011-2040 2041-2070 2071-2100
[m°/ha/év]
Erdészeti tajak valés sz. v.j/ FTK o korrigalt FTK % korrigalt FTK % korrigalt
jelen | jelen SZ. [m®%/ha/év] ° % [m3/ha/év] % [m%ha/év] %
Eszaki-kozéphegység 1,7 1,7 100,6 7,3 95,3 95,9 7,1 91,6 92,2 6,5 84,0 84,5
Dunantuli-kézéphegység 6,9 6,7 103,3 6,3 94,5 97,6 59 88,9 91,8 5,4 80,6 83,2
Nyugat-Dunantul 9,3 9,3 100,4 9,0 97,2 97,6 8,6 92,5 92,9 79 85,9 86,3
Dél-Dunénttl 9,3 9,3 100,2 9,0 97,2 97,5 8,6 92,3 92,5 8,0 86,3 86,5
FTK i -
Veszélyeztetett erdészeti [m%/ha/év] - 2L At AL 20 2N 2
Kistajak valés | sz. v.j/ FTK % Korrigalt FTK % Korrigalt FTK op | Korriglt
jelen | jelen | szj | [m¥hasév] ? % [Mm3ha/év] 0 % [m3/ha/év] %
Cserehat 73 7,2 101,3 6,7 93,7 95,0 6,4 89,5 90,7 5,8 80,5 81,5
Heves-Borsodi-dombsag 7,4 7,2 101,2 6,8 93,7 94,8 6,4 88,9 89,9 5,8 80,5 81,5
Biikkalji-dombsagok 6,9 6,7 102,8 6,3 93,5 96,2 6,0 89,3 91,8 5,5 80,8 83,1
Cserhat-vidék 78 7,7 100,6 7.4 95,5 96,2 7,0 90,5 91,0 6,4 82,3 82,9
Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic 9,0 8,9 100,4 8,7 97,0 97,4 8,1 90,5 90,9 75 83,3 83,6
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Ezek alapjan a kocsdnytalan tolgy fatermoéképessége a négy erdészeti tdjon jelenlegi
értékének 83 — 86%-ara, a veszélyeztett teriileteken pedig 81,5 — 85%-4ra eshet vissza a 21.
szazad végére. Ertelemszeriien a fatermés gyengiilésével a fatermési osztalyok is gyengébb
kategoriakba keriilhetnek. A jelenlegi, és becsiilt jovébeli fatermési osztaly valtozast a

vizsgalt FNM1 mintatpontokon az 50. dbra mutatja.

@ Jelenlegi
80 =2011-2040
70 [12041-2070
m2071-2100

ﬁJ“ﬂ##

Fatermési osztalyok

w
o

FNM1 mintapontok szama
N L

-
o

50. dbra: Jelenlegi és becsiilt jovébeli fatermési osztaly vdltozds, a bizonytalansdgok feltiintetésével
(hibasdvok) a vizsgalt zondlis termShelyli FNM1 mintapontokon

Megjegyzendo, hogy az FNM1 adatok alapjan jelenleg a VI. fatermési osztalyba egyik
mintapont sem tartozott, ez azonban megvaltozhat mar a kozeli 2011-2040-es idészakban is.

Az erdészeti gyakorlat szamdra kiilonosen fontos az éghajlat véltozasahoz valo
alkalmazokodés, hiszen feladata a valtozé termdhelyi adottsdgokhoz megfeleld fafajok
valasztasa. Mind a potencialis elterjedési, mind a fatermdéképesség valtozasanak vizsgalata
alatamasztja, hogy a kocsanytalan t6lgy szamara a jovoben csokkenhetnek a klimatikusan
optimalis teriiletek, igy fokozatos visszahuzddasa ¢és novedékének csokkenése
valdsziniisithetd. Amennyiben nem torténik valtozas az erdégazdalkodasi stratégidkban (pl.:
fafajvalasztasban) Ggy akar arbevétel kiesés is bekovetekezhet. A klimavaltozas hatasaihoz
vald alkalmazkodasban a szarazsagot jobban tiiré fafajok (Quercus cerris, Tilia cordata,
Acer pseudoplatanus) telepitése, ill. elegyitése egy alkalmas modszer lehet.

Az erdészeti adattar tartalmazza minden egyes erddrészlet célalloményait, igy a
veszélyeztett teriileteken fontos megvizsgalni, hogy az erddfeltjitds célallomanyai kozott
szerepelnek-e a fent emlitett fafajok. A jelenleg futé ,,Adgrarklima2” (VKSZ_2012-1-2012-
0034) projektnek tobbek kozott ez a vizsgalat is a célja, igy jelen dolgozatban nem térek ki
részetesen a célallomanyok vizsgalatira. Megjegyzendd viszont, hogy a projekt sordn

elkésziilt un. dontéstdmogatd rendszer (DTR) teszt verzidjdban mar elérhetd orszagos
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szinten minden erdorészletre a javasolt célalloméanyok listaja
(http://agrarklima2.nyme.hu/dtr). igy azokon a teriileteken ahol az adattari adatok kozott
nem szerepeltek célallomanyként a jovobeli klima szarazoddsdhoz jobban alkalmazkodd

fafajok, ott a DTR tartalmazza a sziikséges modositasokat.

Tovabbi tervek:

Terveim kozé tartozik, hogy mas klimaadatbazisok felhasznalasaval is elkészitsem
elemzéseimet, mivel jelenleg ,,csak” az 1961-2010-es id6szakot tudtam figyelembe venni.
Erdekes lehet azonban a 2010-es év utani id6jarasi extrémek vizsgalata is, mivel ezt
kovetéen 2011, 2012 és 2013 is igen szaraz évek voltak. Az éghajlati adatok tovabbi
vizsgalataval, sokkal jobban kirajzolédnanak a csapadék extrémek véltozasai. Tervezem
tovabba olyan elterjedési modellek alkalmazasat is, amelyeket jelen dolgozatban nem
tudtam alkalmazni (a bemend adattari adatok megjelenési pont térkép tipusa miatt).
Amennyiben a bemend adatok nem pont, hanem racshalézati megjelenéssel rendelkeznek,
ugy tovabbi modellek is alkalmazhatéak pl.: a neuralis halok (BP-ANN), maximalis
entropia, vagy dontési fa modell. Hazai is nemzetkzi szakirodalom alapjan ezek mddszerek
megbizhatok az elterjedési vizsgalatokra (CzuUcz et al., 2013; MoOricz et al., 2013;
RAszTovITS et al., 2012).

A terepi méréseket is folytatom, mivel az eredmények alapjan, a céliranyosan (széraz-
nedves klimagradiens mentén) kivalasztott helyszinek a makroklima hatasat jobban ki tudjak

mutatni, mint az elméleti rdcshalon kialakitott FNM mintapontok.
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9. OSSZEFOGLALAS

Doktori disszertaciomban hazank kiemelten fontos fafajara, a kocsanytalan tolgyre
(Quercus petraea) készitettem el a 21. szazad végére varhatd potencialis elterjedésének,
valamint faterméképesség valtozasanak becslését. Az éghajlat valtozasaval a vizsgalt fafaj
elterjedésében, novedékében és vitalitdsaban is valtozasokra szamithatunk, amelynek oka
elsésorban az éghajlati sz€élsOségek gyakoribba valdsa, ezen beliil is a hosszantartd
csapadékhiany.

Munkamhoz az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSz) éltal 1étrehozott Carpatclim
¢éghajlati adatbazist, valamint annak tertileti kiegészitését hasznaltam fel a 17° szélességtdl
nyugatra. Ezek az adatok raszter tipusu havi felbontast csapadékosszeg és hémérséklet
fedvények, amelyek 1961-2010 kozott érhetéek el 0,1° x 0,1° térbeli felbontasban. A
jovobeli klima valtozasanak elemzéséhez 12 regionalis klimamodell szimulacié eredményét
hasznaltam fel, amelyek az ENSEMBLES EU FP6 projekt keretein beliil késziltek. A
modell szimulaciok 2100-ig tartalmaznak havi atlaghémérséklet, maximum-¢és minimum
hémérséklet, valamint csapadékdsszeg adatsorokat a 0,22° x 0,22° racsfelbontasra. Mind a
multbeli, mind a jovobeli klimaadatokat Digiterra Map programban vizsgaltam meg harminc
éves éghajlati atlagonként, a fafajok f6 vizfelhasznalasi idészakainak figyelembe vételével
(éves-, nyugalmi-, novekedési-, f6 novekedési-, és kritikus id6szakok).

Az éghajlati adatok alapjan az éves atlaghOmérséklet emelkedése Magyarorszag egész
teriiletére jellemz6 volt az elmult évtizedekben. Az 1981-2010-es periodusra 0,6°C-kal
emelkedett az éves atlag az 1961-1990-es idészakhoz képest. A legintenzivebb emelkedés a
f6 novekedési (+0,9°C) és a kritikus id6szakban (+1,1°C) kovetkezett be. E két idészakban
a csapadékosszeg 10 — -16%-kal csokkent a déli-délnyugati orszagrészben, ahol hazank
legjobb kocsanytalan t6lgy allomanyai talalhatéak. Az éghajlati indexek (aszaly indexek)
megerdsitik, hogy hazank teriiltének klim4ja szarazabba valt, és a regionalis klimamodellek
eredményei szerint nagyon valdszinii, hogy a csapadék csokkenése, és a nyari szaraz
1d6szakok gyakorisaganak novekedése a jovoben is folytatodni fog.

A multbeli, és jovobeli klima eredmények felhasznéldsaval, valamint az Orszagos
Erddallomany Adattar 35708 kocsanytalan tolgyes erddérészlete alapjan, elkészitettem a
jelenlegi, és becsiilt jovoébeli potencialis tolgyelterjedés valtozasanak térképeit. A
térképekhez négy elterjedési modellt alkalmaztam (maximalis valdsziniiségi osztalyozo,
bioclim, domain, one-class SVM), melyek koziil egy a szerint (domain) a szazad végére a

kocsanytalan tolgy akar el is tlinhet hazank teriiletérdl. Ennek az oka az volt, hogy a
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modellben mar a potencialis jelenlgi elterjedés és a valds elterjedés kozott is jelentds
kiilonbségek adodtak. Mivel a kezdeti elterjedési térkép is mar sok bizonytalansaggal terhelt
volt és a bizonytalansagok a modellfutattas kdzben pedig tovabb halmozddtak, igy az
erdményeit alkalmatlannak taldltam. A tovabbiakban tehat harom modell erdményeit
hasznaltam fel, mely alapjan a kocsanytalan tolgy elterjedését leginkabb meghatirozo
éghajlati indexek: Ellenberg-index (EQ), biikk tolerancia index (BTI), erdészeti szarazsagi
index (FAI). Mivel ezen indexek mindegyike esetében a felhasznalt 12 regionalis
klimamodell eredménye szerint valdszinlileg megnd a szaraz idészakok gyakorisaganak
hossza és intenzitasa, igy a vizsgalt fafaj szamara jelent6sen lecsokkenhetnek a klimatikusan
megfeleld elterjedési teriiletek. A becslési eredmények szerint az MLC modell esetében akar
-48 — -56%-o0s eclterjedési teriilet veszteség is bekovetkezhet, mig a bioclim és one-class
SVM modellek szerint -45 — -59% kozotti csokkenés valdsziniisithetd a 21. szazad végére.
Az elterjedési térképek becsiilt valtozasai alapjan meghataroztam a klimavaltozas altal
kiilonésen érintett, veszélyeztetett teriileteket amelyek a: Cserehat, Heves-Borsodi-
dombsag, Biikkalji-dombsagok, Cserhat-vidék, Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic.

A produkcid vizsgalatokhoz a Fadllomanyok Novekedésének Megfigyelése (FNM1)
monitoring program zonalis termdhellyel rendelkez6 kocsanytalan t6lgy mintapontjainak
adatsorait hasznaltam fel 1993-2007 kozott. Kiszamoltam a mintafak atlagmagassaga és a
kora alapjan a mintapontok faterméképességét (FTK), amelyet Osszehasonlitottam a
termOhelyi tényezdkkel. A termdhely kiillonbozd tényezdi (klima kategoria, genetikai
talajtipus, termoéréteg mélység, fizikai féleség) fatermoképességre gyakorolt hatdsa alapjan
a genetikai talajtipust, valamint a termdréteg mélységét talaltam a legfontosabb
tényezOknek. A statisztikai vizsgalatok soran (fékomponens-, és faktor analizis, korrelacio
szamitas) kapott eredmények alapjan a fenti tényezOkon kiviil, az éves atlaghdmérséklet, a
novekedési-, f6 novekedési-, és kritikus idészakok csapadékdsszegei, valamint az Ellenberg-
index és a Thornthwaite-féle szarazsagi index hatarozta meg leginkabb a faterméképességet
a vizsgalt FNM1 mintapontokon.

A legfontosabb termdhelyi tényezdket felhasznalva becslést készitettem a jovében
varhaté fatermoOképesség, és fatermési osztaly valtozasara a 21. szazad végéig. Ezek
eredményei szerint szignifikans fatermdéképesség csokkenést varhato a 2071-2100-as
idészakra vonatkozodan (-20 — -15%), amely jelentds fatermési osztaly romlassal is jarhat.

Eredményeim hasonlésdgot mutatnak ILLYES és FONYO (2016) eredményivel, azonban
az altalam alkalmazott FNM1 zondlis termdhelyli mintapontok esetében az erdészeti

szarazsagi index (FAI) nem mutatott szoros Osszefliggést a fatermOképességgel.
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Osszehasonlitottam az FNMI1 adatbazisbol szdrmazé eredményeket terepi mérési
eredményekkel is, amelyek szintén zondlis termdhellyel rendelkezd helyszinek voltak. Az
eredmények alapjan, a helyszineken felmért alloméany striiség €s magassag adatokbol
szarmazo relativ felsdmagassag [%] és relativ allomany stirliség [%] jobb 0sszefliggést mutat
az éghajlati paraméterekkel,mint az orszdgos FNMI1 méréhalozat. A mérdhalozat Gsszes
kocsanytalan t61gy mintapontjanak (6sszesen 539 mintapont) dsszevetése a makroklimatikus
jellemzokkel nem vezetett értékelhetd eredményre. A levalogatott 139 pont esetén mar az
osszefiiggés az FTK és az EQ kozott szignifikans Osszefiiggés mutatott (r> = 0,23), de a
legszorosabb 0sszefliggés a zonalis klimagradiens mentén elhelyezkedd helyszinek esetében
jott ki (r? = 0,45).

Mivel eredményeim aldtdmasztjdk, hogy a kocsanytalan tolgy szamdra a jovdoben
csokkenhetnek a klimatikusan optimalis teriiletek szama, és fokozatos visszahuzodéasa
valamint novedékének csokkenése valdszintsithetd, igy fontosnak tartom, hogy az
erdofelujitas célallomanyai kozott szerepeljenek a klimavaltozas hatasaira kevésbé érzékeny
fafajok. A javasolt célalloményok elérhetéek az ,,Agdrklima2” c. projekt dontéstamogatd
rendszerében (http://agrarklima2.nyme.hu/dtr) igy véleményem szerint az agrar-szféra
gazdasagi szerepléinek minél hamarabb figyelembe kellene venniiik ezeket a javaslatokat.

Ugy gondolom, hogy a dolgozatom eredményei felhasznalhatok az ,,Agrdrklima2” c.
projekthez, amely a jovObeli éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodas lehetdségeit és
feladatait fogalmazza meg az agrar-szféra gazdasagi szerepldi €s szakigazgatasi szervezetei
szamara. A dolgozat eredményei felhasznalhatok tovabba az erdészeti gyakorlat szamara is,
¢s akar klimahatas vizsgalatokhoz. Remélem, hogy a jovébeli éghajlatvaltozashoz vald

alkalmazkodas erd6gazdalkodasi stratégiainak megfogalmazasaban is segitséget nyujthat.
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10. TEZISEK

1)

2)

3)

4)

5)

A kocsdnytalan tolgy hazai elterjedésének valtozéasara alkalmazott négy elterjedési
modell (maximalis valosziniiségi osztalyozo bioclim, domain, one-class SVM) alapjan,
a fafaj el6fordulasat az éghajlati indexek kozott elsésorban az (1) Ellenberg-index, a (2)
biikk tolerancia index ¢és az (3) erdészeti szarazsagi index hatarozza meg. Az elterjedés
¢ghajlati tényezok kozott az (1) atlaghdmérséklet, a (2) ndvekedési, és f6 novekedési
1d6szak csapadékdsszege, valamint a (3) kritikus id0szak atlaghOmérséklete emelhetd
ki.

Az elterjedési modellek kozott a domain modell alacsony megbizhatosag miatt nem
alkalmazhat6 a kocsanytalan tolgy jovébeli elterjedésének becslésére. A Digiterra Map
szoftver maximalis valoszinliségi osztalyoz6 modelljének eredményei azonban
megegyeztek a bioclim és a one-class SVM modellekkel, igy alkalmas elterjedési
vizsgalatokhoz.

A statisztikai vizsgalatok alapjan az elterjedést leginkabb az Ellenberg-, és biikk
tolerancia indexek hatarozzak meg, amelyek esetében jol behatarolhatd a kocsanytalan
tolgy tolerancia, és optimum kozeli tartomanya. Az Ellenberg-index esetében e
tolerancia tartomany 20,0 — 41,5 °C/mm kozéttinek, az optimum kozeli tartomany pedig
27,0 — 36,0 °C/mm kozottinek adodott. A biikk tolerancia index esetében a tolerancia
tartomany 10,5 — 26,0 mm/°C kozottinek, az optimum pedig 13,5 — 18,0 mm/°C
kozottinek adodott.

Az elterjedési modellek becsiilt jovobeli valtozasai alapjan kivalasztottam azok a
tajakat, amelyek esetében a legintenzivebb teriiletek csokkenés valdsziniisithetd. Ezek
az un. veszélyeztetett teriiletek, amelyek koz¢ tartoznak az alabbiak:

e C(Cserehat

e Heves-Borsodi-dombsag

e Biikkalji-dombsagok

e (serhat-vidék

o Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic

A zondlis terméhellyel rendelkez6 FNMI1 mintapontok €s a Carpatclim multbeli
klimaadatbazis 1981-2010-es éghajlati adataival végzett fékomponens-, és faktor
analizis alapjan a fatermOképességet leginkabb meghatdroz6 éghajlati tényezdk kozé
tartozik az éves atlaghdmérséklet, valamint a novekedési-, f6 novekedési-, és kritikus
1d6északok csapadékosszege. A korreldcidanalizis soran e tényezOk mellett az Ellenberg-
index ¢és a Thornthwaite-féle szarazsagi index szignifikans Osszefliggést mutatott, igy
ezek az éghajlati paraméterek alkalmasak jovObeli fatermdképesség becslésére.
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6) Az FNMI zonalis terméhellyel rendelkez6 mintapontokon varhatéan jelentOs
fatermoképesség csokkenés kovetkezhet be, amely sordn négy erdészeti nagytajon
(Eszaki-kozéphegység, Dunantili-kozéphegység, Nyugat-Dunantl, Dél-Dunantil)
jelenlegi értékének 83 — 86%-ara, a veszélyeztetett teriileteken pedig 81,5 — 85%-ara
eshet vissza a 21. szazad végére. A fatermdképesség csokkenésének fliggvényében
valészinli, hogy a fatermési osztalyok is gyengébb termdhelyi kategdridk iranyaba
mozdulnak el, amely a becslések szerint a mintapontok t6bb mint 70%-an legalabb egy
fatermési osztaly romlast jelent.
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15. MELLEKLETEK

1. melléklet: Eghajlati szélséségek mérdszamai (Www.met.hu)

10.13147/SOE.2020.013

Rovidités Név Definici6 Egység
SU Nyari napok szama Tmax > 25 °C nap
HEAT Hohullamok (1., 2. és 3. foku) Tatag > 25 °C 1 napig / 3 napig vagy > 27 °C 1 napig / 3 napig nap
TX30GE Hoségnapok szama Tmax > 30 °C nap
TX35GE Forr6 napok szama Tmax > 35 °C nap
TN20GT Tropusi éjszakak szama Tmin > 20 °C nap
FD Fagyos napok szama Tmin <0 °C nap
CFD Egymast kovetd fagyos napok évi maximalis szama Azon napok szama, amikor Tmin <0 °C nap
TXOLT Téli napok szama Tmax <0 °C nap
TN-10LT Zord napok szama Tmin <-10 °C nap
CCD Egymast kdvetd szaraz napok éves maximalis szama Azon napok, amikor Rpap <1 mm nap
CwWD Egymast kdvet6 csapadékos napok évi maximalis szama  Azon napok, amikor Rnyp > 1 mm nap
RRO.1 0,1 mm csapadékot meghalad6 napok szama Rnap > 0,1 mm nap
RR1 1 mm csapadékot meghaladé napok szama Rngp > 1 mm nap
RR5 5 mm csapadékot meghalad6 napok szdma Rnagp > 5 mm nap
RR10 Nagy csapadéki napok szama Rnap > 10 mm nap
RR20 Extrém csapadéki napok szama Riap > 20 mm nap
RX1 Az év soran mért legnagyobb 1-napi csapadék Max (Rnap) egy évben mm
RX5 Az év soran mért legnagyobb 5-napos csapadék Max (Rnep 1, 1+1, 1+2, i+3, i+4) mm
SDII Napi csapadékintenzitasi index Teljes csapadékosszeg/csapadékos napok szama (Rngp > 1 mm)  mm/nap
SPI Standardizalt Csapadék Index Eves, vagy évszakos szinten: (R-Rjag)/sz0ras szamok
CEl Extrém Eghajlati Index Osszetett: a széIséségek altal sujtott teriiletet vizsgalja
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2. melléklet: Havi és évszakos éghajlati adatok (Carpatclim adatok; www.carpatclim.eu.org)

Havi atlaghémérséklet és csapadékdsszeg valtozas Magyarorszagon harom 30 éves idészakban (1961-1990,
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1971-2000, 1981-2010)

Evszakos datlaghémérséklet [°C] és csapadékosszeg [mm] valtozas 1961-2010 kézott

1961-1990 1971-2000 1981-2010
T [°C] P [mm] T [°C] P [mm] T [°C] P [mm]
Tél -0,3 114,6 0,2 106,1 0,2 1128
Tavasz 10,5 141,0 10,7 138,1 11,1 141,2
Nyar 19,5 201,8 19,8 193,4 20,4 197,3
Osz 10,5 133,8 10,6 141,2 10,9 145,7

Evszakos dtlaghémérésklet [°C] és csapadékisszeg [%] viltozds dsszehasonlitva az 1981-2010 és 1961-1990

idészakokat
1981-2010 vs. 1961-1990
dT [°C] dP [%]
Tél +0,5 -1,3
Tavasz +0,6 +0,1
Nyar +0,9 -2,2
Osz +0,4 +8,9
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3. melléklet: Becsiilt jovibeli évszakos hdmérséklet és csapadékosszeg valtozas 12 regiondlis klimamodell
szimuldcio eredménye alapjan
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Hazai hémérséklet és csapadékviszonyok becsiilt valtozasa a XXI. szdzad végéig évszakos felbontdsban 12
regionalis klimamodell alapjan. Kék korékkel a 2011-2040, narancssarga haromszogekkel a 2041-2071, zold
négyzetekkel a 2071-2100-as idészakok atlagai, vizszintes és fiiggoleges hibasavokkal a modellekbol
szarmazo bizonytalansagok lathatok.
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4. melléklet: Maximalis valosziniiségi osztalyozo modell eredménye

Jelenlegi potencialis elterjedés (1981-2010)

e f N ’ Q S Maximalis valdsziniiség
S o :.. %— { } V (\
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™ %&“W(‘ A 00-1 N

Kocsanytalan tolgy jelenlegi potencidlis elterjedése és becsiilt jovébeli valtozdasa 12 regiondlis klimamodell
szimulacio atlaga alapjan 3 idoszakra (2011-2040; 2041-2070; 2071-2100) a maximalis valosziniiségi
osztalyozas modszerével. Osztalyozas alapja: éves atlaghémerséklet és névekedési idoszak csapadékésszege
(referencia iddszak: 1981-2010)
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5. melléklet: FNM1 mintapontok kor-magassdg diagramja
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A kocsanytalan tolgyes FNM1 adatok (584 mintapont) kor-magassag diagramja, szaggatott vonalakkal a
fatermési osztalyok (BEKY, 1981)
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6. melléklet: A f6komponens-, és faktor analizisek alkalmazhatosagat eldontd korreldcis matrix. Piros szinnel az abszolut értékben nagyobb, mint 0,3-et megahalado értékek
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FTK FTO L Txi-n Tivx Tyv.vi Tvi P Pxi-in Piv.x Pyv.vini Puii
FTK 1,000 -0,926 0,021 0,151 -0,076 -0,108 -0,117 0,565 0,457 0,504 0,387 0,215
FTO -0,926 1,000 -0,006 -0,122 0,080 0,112 0,119 -0,487 -0,414 -0,423 -0,322 -0,167
Titlag 0,021 -0,006 1,000 0,957 0,977 0,961 0,960 0,152 0,426 -0,045 -0,277 -0,419
Txmn 0,151 -0,122 0,957 1,000 0,873 0,841 0,840 0,389 0,607 0,173 -0,102 -0,366
Tiv-x -0,076 0,080 0,977 0,873 1,000 0,997 0,996 -0,032 0,269 -0,204 -0,392 -0,435
Tvovin -0,108 0,112 0,961 0,841 0,997 1,000 0,999 -0,085 0,210 -0,241 -0,416 -0,431
Tvn -0,117 0,119 0,960 0,840 0,996 0,999 1,000 -0,100 0,204 -0,258 -0,430 -0,447
P 0,565 -0,487 0,152 0,389 -0,032 -0,085 -0,100 1,000 0,758 0,922 0,718 0,354
Pxi-i 0,457 -0,414 0,426 0,607 0,269 0,210 0,204 0,758 1,000 0,446 0,104 -0,277
Piv-x 0,504 -0,423 -0,045 0,173 -0,204 -0,241 -0,258 0,922 0,446 1,000 0,924 0,651
Pyv.ovin 0,387 -0,322 -0,277 -0,102 -0,392 -0,416 -0,430 0,718 0,104 0,924 1,000 0,851
Py 0,215 -0,167 -0,419 -0,366 -0,435 -0,431 -0,447 0,354 -0,277 0,651 0,851 1,000
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7. melléklet: FNM1 zondlis mintapontok fatermési osztdlyainak becsiilt valtozdsa (éves atlaghomérséklet, és a
novekedési-, f6 novekedési-, és kritikus iddszak csapadékisszege alapjan)

Jelenlegi fatermési osztalyok (FNM1 adatok)

o g AW N -

Fatermési osztaly valtozas
2011-2040 2041-2070

2071-2100

- ket osztaly - egy osztaly  nincs vdltds

o O O

Jelenlegi, és becsiilt jovobeli fatermési osztaly valtozas 12 regionalis klimamodell szimuldcio atlagabol az
éves datlaghomérséklet, és a novekedési-, fo novekedési-, és kritikus iddszak csapadékosszege alapjian
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8. melléklet: FNM1 zondlis mintapontok fatermési osztalyainak becsiilt valtozasa (Ellenberg-index alapjan)

Jelenlegi fatermési osztalyok (FNM1 adatok)

o g AW N -

Fatermési osztaly valtozas
2011-2040 2041-2070
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2071-2100

- két osztaly - egy osztaly  nincs valtds
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Jelenlegi és becsiilt jovobeli fatermési osztaly valtozas 12 regionalis klimamodell szimulacio atlagabol az
Ellenberg-index alapjin
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9. melléklet: FNM1 zondlis mintapontok fatermési osztalyainak becsiilt valtozasa (Thorthwaite-féle szarazsagi
index alapjan)

Jelenlegi fatermési osztalyok (FNM1 adatok)
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Jelenlegi és becsiilt jovobeli fatermési osztaly valtozas 12 regionalis klimamodell szimuldcio datlagabol a
Thornthwaite-féle szdarazsagi index alapjin
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