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Bevezetés és célkituzeés:

A klimavaltozas a 21. szdzad legnagyobb kihivasai k6zé tartozik,
hatassal van életiink szinte minden teriiletére, kiilonésen a
mezogazdasagra, az energiagazdasagra, a vizgazdalkodasra valamint az
erdégazdalkodasra. Eppen ezért doktori disszerticiomban a
klimavaltozas hatdselemzését készitettem el hazank egyik kiemelten
fontos fafajara, a kocsanytalan tolgyre (Quercus petraea Matt. Liebl.).

A dolgozat alapvet6 célja, hogy kimutassa €¢s meghatarozza azokat
a legfontosabb ¢éghajlati  tényezdket, amelyek a leginkabb
meghatarozzak a vizsgalt fafaj elterjedését, valamint produkcidjat. A
kivalasztott éghajlati paraméterek segitségével megbecsiilje a varhatd
valtozasokat a szdzad végéig, és kimutassa a klimavaltozas hatdsaira e
fafaj szamara kiilondsen érzékeny, veszélyeztetett teriileteket. Tovabbi
céljaimat a kovetkezd pontokban foglaltam Gssze:

e A maultbeli éghajlati idésorok, ill. azokbdl meghatarozhato
kiilonb6z6 szarazsagi indexek, és a kocsanytalan tolgy elterjedése
kozotti kapesolatokat szamszerisitése.

e Regionalis klimamodell eredmények alapjan a 21. szazad végére
varhato elterjedésének modellezése.

o A feltart kapcsolatok alapjan a fafaj produkcidjanak becslése,
kiilonos tekintettel a fatermoképesség valtozasara.

e A kapott eredmények alapjan olyan erdészeti tdjak beazonositasa,
ahol a kocsanytalan tolgy a leginkabb ki lesz téve a klimavaltozas
negativ hatasainak.

Mindezek ismerete nélkiilozhetetlen az erdészeti gyakorlat
szempontjabol, hiszen annak alapfeladata, hogy a jovében varhato
klimatikus feltételek mellett is gazdasdgosan iizemeltethetd stabil
erddket hozzon létre.



Felhasznalt adatok és modszerek:

A dolgozat éghajlati adatbazisai a (1) Carpatclim multbeli klima
adatbazis (1961-2010), valamint az (2) ENSEMBLES EU FP6 projekt
keretein beliil késziilt 12 regiondlis klimamodell (2011-2100). Mindkét
adatbazis esetében harminc éves peridodusonként vizsgdltam meg az
¢ghajlat valtozasanak tendenciait a fafajok f0 vizfelhasznalasi
szakaszaira bontva.

A vizsgalatokhoz kivalasztott erdészeti adatbazisok az (1)
Orszagos Erdéallomany Adattar (Adattar) és a (2) Fadllomanyok
Novekedésének Mérése (FNM1) monitoring adatbazisa, amelyek
esetében az 50%-ot meghaladd kocsanytalan tolgy elegyardny
allomanyokat vontam bele az elemzésekbe.

Az elterjedés valtozasanak modellezésére 6sszesen négy modellt
valasztottam, amelyek: a Digiterra Map GIS szoftverben elérhetd
maximalis valészintiség osztalyozo, és a ModEco szoftverben elérhetd
bioclim, domain, és one-class SVM modellek, amelyeknél szamos
megeldzo statisztikai vizsgalat és bevalasi analitikai index érhetd el.

A produkci6é vizsgalatokhoz az FNMI1 mintapontok zonalis
termOhellyel rendelkez6 adatait, ill. az éghajlati adatbazisokat
hasznaltam. A mintapontok alapjan kiszamitott fatermoképesség
[m*/ha/év] és a termShelyi tényezOk (kiilondsen az éghajlati tényezok)
Osszevetését STATISTICAL3 program segitségével végeztem el. A
fatermOképességre €s a fatermési osztalyokra leginkabb hatd éghajlati
tényezoket fokomponens-, és faktor analizis, valamint korrelacio
analizis segitségével hataroztam meg. A leginkabb befolyasolo
tényezok alapjan regresszios egyenes illesztéssel becslést készitettem a
varhatdo jovobeli fatermoOképesség valtozasara. Az igy kapott
eredményeket pedig terepi mérésekkel valamint hazai és nemzetkozi
szakirodalmi vonatkozasokkal hasonlitottam ssze.



Eredmények és megvitatasuk:

Az elterjedési vizsgalatokhoz alkalmazott statisztikai mddszerek
(gyakorisagi hisztogram, szoérdédasi diagram, Cohen-féle kappa
egylitthatd) eredményei alapjan a fafaj elterjedését leginkabb
meghatarozd éghajlati paraméterek az (1) éves atlaghdmérséklet a (2)
kritikus idészak (julius) atlaghomérséklete, a (3) novekedési idoszak
(4prilis - oktdber) csapadékosszege, valamint az (4) éves
csapadékosszeg. Ezek alapjan az elterjedésre két f6 éghajlati tényezo
van hatassal, a hosszutava éves atlagok, valamint a f6 vizfelhasznalasi
id6szakban bekovetkezd szE€lsdségek. Ezt megerdsiti, hogy az éghajlati
szarazsagi indexek kozott az ezekre a valtozokra épiilé Ellenberg-index
(EQ), a modositott Ellenberg-index (modEQ), a biikk tolerancia index
(BTI) valamint az erdészeti szdrazsdgi index (FAI) mutatatta a
legerdsebb Osszefiiggéseket a jelenlegi elterjedéssel. Mivel mind az
EQ, mind pedig a BTI a biikk éghajlati igényeihez kialakitott
mérészamok, igy a biikkk és a kocsanytalan tolgy éghajlati igénye
jollehet kiilonb6z0o, ugyanakkor hasonlé hémérséklet
/csapadékmennyiség arannyal irhato le.

Meghataroztam a vizsgalt fafaj éghajlati igényének optimum
kozeli és tolerancia hatérait, mivel igy jol behatarolhatd a potencialis
jelenlegi elterjedés. Az EQ szerinti optimum kozeli tartomanya 27,0 —
36,0 °C/mm kozottinek, tolerancia tartomanya pedig 20,0 — 41,5
°C/mm-nek addodott. A BTI szerinti behatarolas esetében a tolerancia
tartomany 10,5 — 26,0 mm/°C kozottinek, az optimum pedig 13,5 — 18,0
mm/°C kozottinek adodott. E hatarokon kiviil a tolgyelterjedés
valoszinlisége hazank teriiletén igen alacsony. E paraméterek
alkalmazasaval meghatarozott potencialis jovobeli kocsanytalan tolgy
elterjedés jelentés csokkenése valosziniisithetd, melynek oka
els6sorban a kiilonb6zé éghajlati modellek altal prognosztizalt
hosszantartd csapadékhiany.



Az alkalmazott elterjedési modellek kozil egy (domain)
eredményeit elvetettem, mivel pontossagi érteke (AUC) a
legalacsonyabbnak bizonyult, tovabba jelentds kiillonbségek adodtak e
modell potencidlis jelenlegi elterjedési térképe és a valos adattari
adatok kozott. A tovabbi modelleredmények alapjan meghataroztam
azokat a tajakat, ahol a fafaj elterjedése a leginkabb lecsokkenhet. Ezek
az alabbiak:

» Cserehat,

* Heves-Borsodi-dombsag,

» Biikkalji-dombsagok

e Cserhat-vidék,

+ Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic.

Ezeken a tdjakon inkabb a szarazsdgot jobban tlir6 fafajokat kell a
jovoben eldnyben részesiteni.

A statisztikai vizsgaltok nem adtak értékelhetd eredményt az
¢ghajlati paraméterek ¢s a dendrometriai paraméterek 0sszefiiggésére,
ha minden kocsanytalan télgyes FNM1 mintapontot bele vettem a
vizsgélatba (6sszesen 584 mintapontot). Ennek valoszinti oka, hogy a
digitalis klimatérkép jol jelzi a makroklimat, a helyi domborzati
mikroklimara azonban mar nem érzékeny. A tovabbiakban tehat csak a
zonalis termOhelyli mintapontokat vizsgaltam.

Az elvégzett fokomponens- és faktor analizis eredményei alapjan
harom faktort kiilonitettem el, amelyek az (1) éves atlaghdmérséklet, a
(2) hozammutatd, és a (3) novekedési idészak csapadékosszegei. A
faktorok egymashoz valo viszonyai alapjan megallapitottam, hogy a
kocsanytalan tolgy fatermésére enyhe pozitiv hatassal van az éves
atlaghomérséklet, erés pozitiv hatdssal van a f6 ndvekedési-,
novekedési-, és kritikus idészakok csapadékosszegei, valamint negativ
hatdsa van a kritikus id6szak hémérsékletének. A korrelacidanalizis
alapjan a fatermOképességgel az Ellenberg-index (1 = 0,23) és a
Thornthwaite-féle szarazsagi index (r* = 0,25) mutatott szignifikans
kapcsolatot, igy ezek a paraméterek alkalmasak jovobeli becslésekhez.



A szakirodalomtdl eltéréen az eredményeim nem mutattdk ki az
erdészeti szarazsagi index (FAI) jelentds hatasat a fatermoképességre,
melynek oka az lehet, hogy 0Osszesen 139 mintapont szerepelt a
vizsgalatokban, amely a teljes adatbazis mintegy s-e.

A meghatarozo éghajlati paraméterekkel regresszidos egyenes
illesztéssel készitettem el a jovobeli fatermOképesség valtozasanak
becslését, mely alapjan jelenlegi értékének 81,5 — 85%-ara csokkenhet
a 21. szazad végére. Nagyon valoszinii, hogy a fatermoképesség
csokkenésének fliggvényében a fatermési osztalyok (FTO) is a
gyengébb termohelyi kategoriak iranyaba mozdulnak el. A vizsgalt
mintapontok tobb mint 70%-4n varhatéan legalabb egy fatermési
osztaly romlas kovetkezhet be. Ez az eredmény hazai szakirodalmi
vonatkozasokkal is megegyezik.

Az FNM adatok ellenérzésére terepi méréseink eredményeit is
felhasznaltam, melyek egy orszagos nedves-szaraz klimagradiens
mentén helyezkedtek el. A mért felsémagassag csokkenése jol kdvette
a csapadékellatottsag csokkenését, azonban a szaraz alféldperemi
felszineken a felsd magassadg nagyobb volt a vart értéknél. Ennek oka
valoszinlileg a talaj magas humusztartalma, valamint jO tdpanyag
ellatottsaga. Ezeken a teriileteken mar csernozjom barna erdétalaj
jellemzd. Mindezzel egyiitt a mintapontok relativ felsémagassaga [%]
nagyon jO Osszefliggést mutatott a referencia iddszak (1981-2010)
éghajlati adataival (az EQ szerinti §sszefiiggés r* = 0,65).



Tézisek:

1) A kocsanytalan tolgy hazai elterjedésének valtozasara alkalmazott
négy elterjedési modell (maximalis valosziniiségi osztalyozo
bioclim, domain, one-class SVM) alapjan, a fafaj el6fordulasat az
¢ghajlati indexek kozott elsdsorban az (1) Ellenberg-index, a (2)
biikk tolerancia index és az (3) erdészeti szarazsagi index
hatarozza meg. Az elterjedés éghajlati tényezék kozott az (1)
atlaghomérséklet, a (2) novekedési, ¢s f6 novekedési iddszak
csapadékosszege, valamint a  (3)  kritikus  id6szak
atlaghomérséeklete emelheto ki.

2) Az celterjedési modellek kozoétt a domain modell alacsony
megbizhatésdg miatt nem alkalmazhatdé a kocsanytalan tolgy
jovobeli elterjedésének becslésére. A Digiterra Map szoftver
maximalis valoszinliségi osztalyozo modelljének eredményei
azonban megegyeztek a bioclim €s a one-class SVM modellekkel,
igy alkalmas elterjedési vizsgalatokhoz.

3) A statisztikai vizsgalatok alapjan az elterjedést leginkabb az
Ellenberg-, ¢és biikk tolerancia indexek hatdrozzak 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 kdozottinek, 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 kozédttinek, az optimum pedig 13,5 — 18,0 mm/°C
kozottinek adodott.



4) Az elterjedési modellek becsiilt jovobeli valtozasai alapjan
kivalasztottam azok a tdjakat, amelyek esetében a legintenzivebb
teriiletek csokkenés valosziniisithetd. Ezek az un. veszélyeztetett
tertiletek, amelyek koz¢ tartoznak az alabbiak:

e Cserehat

¢ Heves-Borsodi-dombsag

e Biikkalji-dombsagok

e Cserhat-vidék

e Kelet-Zselic, Nyugat-Zselic

5) A zonalis terméhellyel rendelkez6 FNMI1 mintapontok és a
Carpatclim multbeli klimaadatbazis 1981-2010-es éghajlati
adataival végzett fékomponens-, és faktor analizis alapjan a
fatermoOképességet leginkabb meghatarozo éghajlati tényezok
kozé tartozik az éves atlaghdmérséklet, valamint a novekedési-, £6
novekedési-, és kritikus idGszakok csapadékosszege. A
korrelacidanalizis soran e tényezok mellett az Ellenberg-index és
a Thornthwaite-féle szarazsagi index szignifikdns Osszefliggést
mutatott, igy ezek az éghajlati paraméterek alkalmasak jovobeli
fatermOképesség becslésére.

6) Az FNMI1 zondlis termdhellyel rendelkez6 mintapontokon
varhatdan jelentds faterméképesség csokkenés kovetkezhet be,
amely soran négy erdészeti nagytijon (Eszaki-kozéphegység,
Dunantuli-k6zéphegység,  Nyugat-Dunantal, = Dé¢l-Dunénttl)
jelenlegi értékének 83 — 86%-ara, a veszélyeztetett teriileteken
pedig 81,5 — 85%-ara eshet vissza a 21. szazad végére. A
fatermoképesség csokkenésének fliggvényében valdszinii, hogy a
fatermési osztalyok is gyengébb termohelyi kategoriak iranyaba
mozdulnak el, amely a becslések szerint a mintapontok tobb mint
70%-an legalabb egy fatermési osztaly romlést jelent.
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