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Kivonat

A klima igen dinamikusan valtozo terméhelyi tényezdvé valt, ezért sziikséges az erdészeti klimaosztalyozas atértékelése,
az eddigieknél tudomanyosabb, 6ko-fizioldgiai alapokra helyezése. A klima egzakt értékelése céljabol kidolgoztunk egy
olyan mutatdszamot (erdészeti szarazsagi mutatdszam), mely alapjan most mar egzakt meteorolégiai adatokkal tudjuk az
erdészeti gyakorlatban alkalmazott klimakategoriékat jellemezni, térbelileg lehatérolni, és valtozasukat nyomon kévetni. Az
erdészeti szarazsagi mutato segitségével pontosithatjuk az erdészeti adattar egyes erddrészleteinek klimabesorolasat,
ami 6Gnmagaban is agazatunk egyik legjelentdsebb innovaciés eredményének tekinthetd. Az adattari klimabesorolas fellil-
vizsgalata azért is fontos, mert a klimakategériaknak altalanos erdégazdalkodasi dsszefliggései is vannak, azaz hozzajuk
oOkoldgiai, erdémiivelési (technoldgiai) és dkondmiai feltételek kapcsolodnak. Az ezek kdzétt fennalld dsszefiiggések mély-
rehato ismerete lehet6vé teszi az erdészeti termdhely-tipologia korszeriisitését. Erre timaszkodva pedig kifejleszthetd egy
olyan Erdészeti Dntéstdmogatd Rendszer, melynek gyakorlati alkalmazéaséval az erdégazdalkodas bizonyos kompromisz-
szumok aran képes lesz a jovGbeni klimavaltozas kihivasainak megfelelni.
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FORESTRY ASPECTS OF CLIMATE EVALUATION
Abstract

In contrast to the other site factors, climate has shown a relative fast changes in the last decades. This emphasised the
need of the rethink of the existing forest climate classification based on a more scientific, ecophysiological approach. For
the more exact assessment of the climate, a new indicator (Forestry Aridity Index; FAI) has been developed that charac-
terizes the forest climate categories with meteorological variables, thus the area of these categories and its observed and
expected changes can be captured. FAl enables the more accurate climate categorization of the forest regions in the forest
inventory, which is one of the most important innovation in the forestry sector. Revision of the climate classification of the
inventory is important, since the categories have also general forest management contexts, i.e. ecological, management
and economic conditions are associated with them. In-depth understanding of these relationships allows the renewal of
forestry site typology. Based on this, it is possible to develop a Decision Support System for forestry that can be applied to
adapt to climate change its impacts.
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KLIMA ES AZ ERDO KAPCSOLATA

Mar csaknem 150 éve koztudott, hogy a klima, mint fontos terméhelyi tényezd, nagymér-
tékben és sokoldaltan hat az erd6kre. Nemcsak az egyes fafajok elterjedését és ezen ke-
resztll az erdék dsszetételét hatarozza meg, hanem az éghajlat jellege az erddk atlagos
szervesanyag-produkcidjat, sét a faanyag miiszaki felnasznalhatosagat is befolyasolja. Ter-
mészetesen a rovidebb, néhany évre vagy évszakokra kiterjed6 idészakok meteorolégiai
viszonyai is hatassal vannak az erd6k évi novedékére, magtermésére, egészsegi allapota-
nak alakulaséra, az erdei fauna fejlédésére, a tlizveszély fokozddasara vagy csokkenésére,
a fakitermelés és anyagmozgatas mikéntjére és a feldjitasi munkakra. Ezért a szakszer(i és
tartamos erd6gazdalkodas, valamint az erd6k terlletének ndvelése indokolja a klimatikus
tényezOknek, elsésorban a hémeérsékleti és csapadékviszonyoknak, valamint e két tényez6
valtozasanak és valtozékonysaganak alaposabb ismeretét.

A kornyezeti tényezOk és az erdétarsulasok kozott sokoldalu kdlcsonhatas érvényesdl,
hé-, viz- és tapanyagforgalmuk altalaban dinamikus egyensulyban van, amiben nemcsak a
klima erd6re gyakorolt hatasa, hanem az erdd klimaszabalyozd szerepe is megnyilvanul
(Bonan 2008). Az erdd lokalis léptékben a csapadék eloszlasat, a levegb és a talaj hémér-
sekleti valtozasait, a légaramlast és a levegb nedvességét befolyasolva kilonleges adottsa-
gokat teremt. Alapvetd fontossagu kérdés jelenleg, hogy amikor klimank mar az elmalt 50
évben is nagymértékben valtozott (Lakatos & Bihari 2011) és a jov6ben az egyes eldrejel-
zések alapjan jelentésen valtozni fog (Bartholy et al. 2007, Galos et al. 2015), akkor az erdei
Okoszisztémak sajatos Osszetételik és szerkezetik révén miként tudnak e gyors folyama-
tokhoz alkalmazkodni és azokat mikodésukon keresztul befolyasolni.

Ezért az erd6ben lezajld 6ko-fizioldgiai folyamatok erdészeti aspektusainak feltarasa,
melyben szerepet kap a fafajok elterjedésének, vitalitdsanak és szervesanyag-produkcioja-
nak (ndvedék) az eddigieknél alaposabb megismerése, a jovibeli szakszer( és fenntarthaté
erd6gazdalkodas megalapozasat szolgalhatja.

ERDESZETI KLIMAOSZTALYOZAS MAGYARORSZAGON

A klimat valamely hely, terllet vagy kisebb-nagyobb foldrajzi egység (taj, tajcsoport stb.)
atlagos idéjarasaként definialhatjuk. Az atlagos sz6 jelzi, hogy az idéjaras rendkivil valtozé-
kony, ezért az id6jarasi elemekbdl csak bizonyos mértékig lehet az éghajlatra kovetkeztetni.
Az erdésznek azonban mindig az erd0gazdalkodas elvarasaira kell tekintettel lennie, amikor
a klimat értékeli. Ennek megfeleléen hazai vonatkozasban az alabbi, idében is egymasra
épulé szempontok mentén fejl6dott az erdészeti klimaértékelés.
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Az erd6 jelenlétének mérlegelése

Klimatikus szempontbol leggyakrabban a homérséklettel és a csapadékkal jellemziink
egy-eqy terUletet, de emellett nagyon szoros a kapcsolat a relativ Iégnedvesség és az erdok
megjelenése kozott is. A transzspiracio intenzitasa, a terméhely vizgazdalkodasa ugyanis
osszefiigg a relativ paratartalommal, aminek nagysaga sok egyéb tényez6 mellett leginkabb
a hdmérsékletnek és a transzspiraciohoz sziikséges vizet szolgaltatd csapadéknak a fligg-
vénye. Mar a mult szazad elején Kaminszki (1924) térséglink erddslltségét a 13 drakor mért
relativ paratartalom 79-68%-aig terjedd évi kozépértékeivel, ill. a 13 orakor mért 64-50%-aig
terjedd juliusi kozépertékekkel hozta kapcsolatba, vagyis a természetes erddsultségi teru-
leteknek legalabb ilyen relativ Iégnedvességlieknek kell lennie. Mivel hazankban a 14 orai
légnedvesség alacsonyabb a 13 drainél, ezért nalunk ezt az értéket vették szamitasba.
Eszerint, a mult szazadi megfigyelések alapjan a kérdéses idépontban még az alfdldi teri-
letek nagy része is elérte az 50%-os relativ paratartalmat, azaz a csapadéktol fliggé vizella-
tottsag lehetévé teszi a zart erdétakard jelenlétét (Magyar 1960). Az Alféld kozépsé részén,
ahol a juliusi 14 érai relativ paratartalom 50% alatti, mar csak az erdé- és a sztyep klima
atmenete, az erdéssztyep klima figyelhetd meg. A sokéves csapadék azonban e teriileteken
is eléri az 500 és 550 mm-t, ami még nem tekinthetd a Kdppen-féle szérazsagi hatar
(P=2(T+14)) alapjan sztyepteriletnek (Kdppen 1931). Ugyanis jelenleg az Alféldon a sok-
éves atlagcsapadék centiméterben kifejezett nagysaga mindenhol nagyobb a 14-gyel ndvelt
sokéves atlaghdmérséklet kétszeresénél. Az Alfold kdzépsé részén azonban az egyes évek
tobb mint 30%-aban mér sztyepklima fordul el6, azaz szérazsag uralkodik. Viszont, amilyen
aranyban kileng az Alfold klimaja a szérazsag iranyaba, ugyanolyan aranyu kilengés figyel-
heté meg az ellenkezd iranyba is. Szerencsére az éves csapadékeloszlas nem tekinthetd
kedvezétlennek, hiszen a nyari hdnapokban esik a legtobb csapadék.

A klimazonalis fafajok elterjedésének figyelembevétele

Az 1960-70-es evekben, Kaminszki eredményeire épitve Magyarorszagra kidolgozott er-
dészeti klimaosztalyozas is a légnedvesség alapjan tortént. Hazai megfigyelések alapjan az
erddk zonalis elterjedése és a juliusi 65%-0s légnedvesség atlagvonala egybeesik (Jard
1962). Mivel a légnedvesség napi menetében az éjszakai 6rak, az évi menetében pedig a
téli és tavaszi hdnapok jelentds kiegyenlitést okoznak, ezeért az atlagos adatok kevésbé jel-
lemzik a fak szamara donté vizleadas mértékét. gy a zonalis fafajok elterjedésének szétva-
lasztasara a juliusi 14 6rai relativ paratartalom tlint a legalkalmasabb mutatészamnak (Jard
1972). Ezt aldtamasztja Stefanovits (1963) azon megallapitasa is, miszerint ,.az 50%-o0s 1ég-
nedvességet jelentd vonal szinte tokéletes hasonmasa annak, amit akkor kapunk, ha a cser-
nozjom teruleteket hataroljuk kortl egy vonallal.” Ez a talajtanban ismert megallapitas alata-
masztja azt a feltételezést, miszerint erdétalajok elsésorban zonalis erd6tarsulasok alatt ala-
kulhattak ki.
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A relativ légnedvesség havonkénti atlagai altalaban egy juliusi minimumot és egy dec-
emberi maximumot mutatnak, ennek ellenére igen instabil meteoroldgiai elemnek mondhato,
mert mind térben, mind idében igen gyorsan valtozhat. Id6beli alakulaséat a termodinamikai
(felmelegedés és lehlilés) és a cirkulacios (Iégaramlatok paraszallitdsa) folyamatok jelentd-
sen befolyasoljak. Mindenesetre, ami a terileti eloszlasat illeti, megfigyelhetd, hogy altala-
ban a legalacsonyabb paratartalmu tertleteink egybeesnek a legmelegebb tajainkkal, vi-
szont a téli (december) legnagyobb péarateltségi teriileteink nem a leghidegebbek. Minthogy
az év legmelegebb honapjaban a legalacsonyabb a leveg® relativ nedvessége, természetes,
hogy ekkor a vegetaciok, koztiik a fadllomanyok parologtatasa igen intenziv. Amennyiben a
talajban a transzspiraciohoz szlikséges vizmennyiség nem all a fafajok rendelkezésére, Ugy
egy bizonyos mértéken fellil ennek kedvez6tlen hatasa a ndvedékkiesésen és vitalitas-csok-
kenésen keresztil is megnyilvanulhat.

Tekintettel arra, hogy terileti és idébeli valtozatossaguk miatt a légnedvességi atlagok
is, hasonldan a tobbi meteoroldgiai paraméterhez, csak korlatozott mértékben hasznalhatok,
odavezetett, hogy egy adott terulet klimajanak megallapitasa kozvetett uton, dn. klimaérze-
keny fafajokkal torténjék. Magyarorszagon erre alkalmas fafaj a bukk, a gyertyan, a kocsany-
talan tolgy és a cser. 62 meteoroldgiai allomas adatai és kornyezetében 1évé erdétarsulas
alapjan azt a kdvetkeztetést vontak le, hogy blkkds klima ott van, ahol a juliusi 14 érai lég-
nedvesség atlaga 60%-nal magasabb, gyertyanos-télgyes a klima, ahol 55% és 60% kozétti,
kocsanytalan tolgyes ill. cseres klima 50-55% légnedvesség mellett jellemzé, mig ahol 50%
alatti ez az érték, az mar fafajjal nem jellemezhetd, Un. erdéssztyep klimaju (Jaré 1972).
Ezen értékeket tovabbi klimaallomasok bevonasaval a késébbiekben felllvizsgaltuk, és a
fenti hatarokat 2%-kal lejjebb huztuk meg (Fuhrer & Jar6 2000). E klimaosztalyozas még ma
is szerves részét képezi az erdészeti terméhely-tipolégianak.

A fafajok éven beliili novekedését és vitalitasat tekintetbe vevo értékelés

A XXI. szézad legnagyobb kihivasai kozé tartozik a klimavaltozas. Ennek szamos kovet-
kezménye lathat6 az erdégazdalkodas vonatkozasaban is, a korabbi céloktdl eltéréen alta-
lanos kérdésként fogalmazddik meg a kutatas felé, hogy

e mik és milyenek az erdei Okoszisztémak reakcidi a valtozatos és egyre inkabb val-
toz6 koérnyezetre?

e erdégazdalkodas révén hogyan teljesithetjiik az dkologiai és 6kondmiai funkciok
egyidejl érvényesitését?

e mi médon marad és lesz dgazatunk versenyképes?

A feltett kérdések megvalaszolasahoz ezért az eddigiektdl eltéréen elengedhetetlen a
klima olyan értékelése, amely figyelembe veszi az erdd legfontosabb produktumanak, a fa-
anyagnak a képzddésével sszefliggd dko-fizioldgiai folyamatokat, és bizonyos mértékig az
erdei fak életképességeét befolyasolo klimatikus korilményeket is. A fak és a faallomanyok
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novekedesi feltételeinek minél alaposabb feltarasa a klimavaltozas 6konémiai kovetkezme-
nyei (Fuhrer et al. 2013) és az erd6k klimavédelmi szerepe miatt is egyre inkabb sirgetd
kutatasi feladatta valik. Az erdészeti terméhely-tipoldgidban alkalmazott klimaértékelés to-
vabbfejlesztése még azért is szlikséges, mert
o afafajok elterjedése a 200 évre visszatekintd szakszer(i erdgazdalkodas miatt mé-
dosult,
e arelativ Iégnedvesség-mérések az erdészeti kiértékelésekhez megfeleld tertileti el-
oszladsban nem allnak rendelkezéstinkre,
e az erdészeti klimakategoriék jellemzéséhez nincs elegendd egzakt meteoroldgiai
adat, ami megalapozna a jovOre vonatkozo klima-elérejelzéseket.

Ezért olyan klimaosztalyozasra van szikség, amely tamaszkodva a mult eredményeire:
1. afafajok elterjedése mellett figyelembe veszi
e azok novekedési szakaszainak (f6 novekedési periodus: V-VIII. ho) idéjarasi
viszonyait,
o a fafajok egészségi allapotat jelentésen befolyasold idészakok (kritikus perio-
dus: VII-VIII. ho) id6jarasi korilményeit,
2. tovabba olyan meteoroldgiai adatokra épit,
o melyeket az orszagban sok helyen, nagy pontossaggal hosszu id6 6ta mérnek
és nem matematikai modellek segitségével szamitanak,
o terileti és id6beli extrapolalasuk nagy biztonsaggal megoldhato,
o szarmaztatott index képzésére alkalmazhatoak,
e és amelyek korszer(i adatbazisokban a felhasznalok szaméra rendelkezésre
allnak.

A novekedés és szervesanyag-képzés oko-fizioldgiai folyamatainak
megvilagitasa

A fak éves ndvekedésének vizsgalatakor meg kell kiildnboztetni a tényleges novekedési
periodust és az erdészeti gyakorlatban az idgjaras jellemzésére sematikusan hasznélatos
vegetacios periddust (IV-X. honapok). Vegetacios idészak alatt azt a peridust értjik, amely-
ben a potencialis novekedés megvaldsulhat. A mérsékelt ovi klimaban altalaban a kései és
a korai fagyok kozotti idészakot értjlik alatta (Linderholm 2006). A ndvekedési periédus pedig
az az idészak, amiben a fak tényleges novekedése (hajtas- vagy vastagsagi) bekdvetkezik,
vagy egyeéb fiziologiai folyamatok, mint pl. a riigyszerkezet képz6dése megvaldsul. Tekintet-
tel arra, hogy Magyarorszag természetfoldrajzi viszonyai jelentésen eltérnek Eurépa mas
orszagaitol, nagyobb hangsulyt adunk a tudomanyos hattér megvilagitasanal a magyaror-
szagi tanulmanyok ismertetésének. Magyarorszagon tobb fafajon végzett torzsvastagsagi
novekedésmenet-megfigyelések igazoltak, hogy a vastagsagi szervesanyag-képzés tobb
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mint 80%-a a majus és augusztus koz6tti iddszakban, a tobbi pedig e hdnapokat megel6-
z6en és utana torténik (Szényi 1962, Halupané 1967, Jard & Tatraaljainé 1985, Flihrer 1995,
Manninger 2004, Fuhrer et al. 2016). Ebben az un. f6 novekedési szakaszban a fak foto-
szintézise intenziv, tovabbéa viz- és tapanyag-hasznositasa nagy. Természetesen a teljes
novekedési periddus tényleges hossza, azaz kezdete és befejez6dése kozotti idészakasz
az idjarasi viszonyoktdl fliggben évrél évre valtozhat. A vastagsagi ndvekedés maximalis
mértéke Magyarorszag természetfoldrajzi viszonyai mellett szinte valamennyi fafajnal juni-
usra tehetd. A nett6 fotoszintézis mértéke ebben a hénapban a legnagyobb, ami nagyban
figg az idGjarastdl. A fak vastagsagi novekedésének mértéke tehat a fotoszintézist kozvet-
len(il befolyasolo tényezéktdl, elsésorban az idéjarastdl fugg (Lyr & Hoffmann 1992). Kiilé-
nosen érzékenyen reagalnak az éven belili névekedésikon keresztil a fak az olyan idéja-
rasi szélséségekre, mint amilyen pl. az aszaly vagy az asszimilalo felllet rovar- és/vagy
gombakarositas miatti csokkenése. Magyarorszagon, mint allandosult éghaijlati jellemvonas,
gyakran fordul elé nyaron csapadékhiany és magas hémérséklet. E tényezdk kilon-kilon is,
de f6leg ha egyiitt Iépnek fel, jelentésen mérséklik a szervesanyag-képzés intenzitasat,
csokkentik annak nagysagat, tovabbéa befolyasoljak a korai és kései pasztak aranyat is.

A hémérséklet kildnbdz6képpen hat a ndvekedési folyamatokra. Magyarorszagi megfi-
gyelések szerint is 5 °C felett indul meg a legtébb lombos fa atméré-ndvekedése, de inten-
zivebb szervesanyag-képzés csak a 10 °C-os atlaghdmérsékletet meghaladé napok bekd-
vetkezését kovetden figyelhetdé meg (Szényi 1962, Halupané 1967). Az egyes fafajok szer-
vesanyag-képzesének optimalis hémeérsékleti tartomanya mas és mas, pl. bikk esetében
13 és 23 °C, a molyhos tolgynél pedig 17-27 °C kdzé esik (Pisek et al. 1969). Magyarorsza-
gon majusban egyaltalan nem és juniusban is csak ritkan, bar az utobbi években egyre
gyakrabban Iépi tul a nappali hémérséklet ezen értékhatart. Juliusban és augusztusban vi-
szont mar a havi atlaghémérseklet is megkozeliti a fotoszintézis optimalis hdmérséklet-tar-
tomanyanak felsd hatarértékét. A nappali maximalis értékek pedig egyre gyakrabban elérik
azt a kritikus szintet (35-40 °C), amikor a fotoszintézis meértéke drasztikusan lecsokken.
Ezért a juliust és augusztust élettani szempontbdl kritikus hdnapoknak tekintjiuk. Magas ho-
mérséklet esetében tovabbéa igen nagy a légzés energiaszikséglete is (Larcher 2001). A
kambium osztodasat nagymértékben befolyasolja még a fitohormonok kdzll az auxin, amely
felelds az évgyirln bellli korai, illetve kései pasztak kialakulasaért (Hoffmann & Lyr 1992).
A kezdeti magasabb auxinszint a korai pasztak képzédésének, a késébbi alacsonyabb szint
pedig a kései pasztak kialakuldsanak kedvez. A novekedést a levegd hdmérséklete mellett
befolyasolja még a talaj hdmérséklete is (Kérner 1999, Baldocchi et al. 2005). Tobb kutatas
is bizonyitotta, hogy 4 °C alatti talajhdmérsékletnél nincsen gyokérképzdédés (Tranquillini
1979, Kdrner 1999). Baldocchi et al. (2005) ugy talalték, hogy a lomblevelii erdékben a no-
vekedés (szervesanyag-képzés) csak akkor kezdédik, ha a talajhémérséklet az atlagos éves
léghdmérseklet folé emelkedik. Ez utdbbi érték a magyarorszagi bukkdsok eléfordulasi terd-
letére vonatkoztatva 8,8 °C (0,9 °C).

A véltozd hémérsékleti viszonyok mellett a fak szervesanyag-képzését a vizellatottsag
befolydsolja leginkabb, aminek forrasa a magyarorszagi erdék 85 %-aban a csapadék. A
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Karpat-medencében a legmelegebb hdmérsekletiinek szamité Magyarorszagon a fak nove-
kedését a gyakori vizhiany korlatozza. Az erdd éves vizforgalmaval és a vele szorosan 6sz-
szefliggd szervesanyag-kepzéssel kapcsolatosan szamos tanulmany jelent meg Magyaror-
szagon (Jar6 1989, Flihrer 1994, 1995, 2008, Fiihrer & Jar6 2000, Flihrer 2017). A fak éves
vastagsagi novekedésének harom (kezdeti, f6 és befejez6 ndvekedési) szakasza kilonit-
hetd el (1. abra). Ezen szakaszok csapadékviszonyainak értékelésénél azonban mindig fi-
gyelembe kell venni, hogy az erd6ben, idében és térben egyarant sok tényez6 kdlcsdnha-
tasa érvényesiil egyszerre. E tényezok fel is erbsithetik, de ki is egyenlithetik a szélséséges
csapadékviszonyok hatasat. Az oktobertdl majusig terjedé idészakot vizforgalmi szempont-
bol tarolasi szakasznak, a névekedés szempontjabdl pedig nyugalmi (XI-III. ho) ill. kezdeti
(IV. h6) névekedési szakasznak nevezziik, attél fliggben, hogy a vegetécios periddus mikor
kezdddik. Ebben az idészakban a korona- és az avar-intercepcidval csokkentett csapadéek
nagy része a talajba szivarog, és azt fokozatosan feltlti. Fiziolégiai vizfelhasznalas vagy
egyeb veszteség az elfolyason, illetve a mélybeszivargason kivul csekély. A téli és tavaszi
csapadékhiany hatasa a novekedésre nehezen hatarozhatd meg, hiszen a transzspiracios
folyamatok csak késébb indulnak el. Ha viszont az aprilisi csapadékhiany nagy, és ez magas
hémérséklettel is egyiitt jar, akkor ennek hatasa mar jobban érzékelhetd a fak ndvekedésé-
ben, killdndsen csemete- vagy fiatalos korban. A méjus—augusztusi hdnapok alatti szakaszt
f6 vizfelhasznalasi, ill. a f6 novekedési szakasznak nevezzik. Ekkor a korona- és az avar-
intercepcidval csokkentett csapadék csak a talaj fels6 rétegeibe tud beszivarogni, és a taro-
lasi id6szakaszban feltoltédott vizzel egyitt elsésorban a szervesanyag-képzésre, kisebb
mennyiségben pedig egyéb fizioldgiai folyamatokra forditddik. Ebben a ciklusban realizalo-
dik az erdé ndvedékének csaknem 80%-a, ezért a széls6séges idbjarasi viszonyok, elsGsor-
ban a csapadékhiany hatasa is ekkor érzékelhetd leginkabb, elsésorban novedékkiesés,
vagyis részleges aszalykar révén. Augusztust kovetd 2 hdnap (szeptember—oktdber) a be-
fejezé ndvekedési szakasz. Ekkor a korona- és az avar-intercepcioval csokkentett csapadék
a talaj fels6 rétegeit tolti csak fel, potolja az intenziv vizfelhasznalas hianyat, és elsésorban
a vastagsagi ndvekedésen kivili egyéb életfolyamatok (termésképzés stb.) vizigényét elégiti
ki. A kevesebb csapadék csak kismértéki novedékkiesést eredményezhet. A befejezd né-
vekedési szakasz novedéke fajlagosan és abszolut értelemben is altalaban akkor nagyobb,
ha a f6 ndvekedési szakasz alatt a kedvezétlen iddjarasi viszonyok miatt ndvedékkiesés
jelentkezik. Ha a 6 és befejezé ndvekedési szakasz igen nagy csapadékhianya kiugréan
magas julius-augusztusi hémérséklettel parosul, akkor nemcsak novedékveszteség kovet-
kezhet be, hanem a fak szervesanyag-képzése szinte teljesen leall. E folyamat azért kovet-
kezik be, mert a fak a transzspiraciojukkal sajat hohaztartasukat tartjak egyensulyban.
Drasztikus mértékii szarazsag esetében a fak fiziologiai legyengulése oly mértéki lehet,
hogy azok elpusztulhatnak és az ilyen allomanyokban nagymértékii torzsszamcsokkenés
lesz megfigyelhetd. Magyarorszagon altalaban az uUn. hatarterméhelyekre Ultetett nemes-
nyarasokra és lucosokra jellemz6 ez az un. teljes aszalykar.

Ezért az erdészeti termbhely-tipologiaban alapvetéen sziikséges klimaértékeléshez egy
olyan mutatészamot kell alkalmazni, amely figyelembe veszi a fak novekedése és a klima
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kozotti ok-okozati kapcsolatot befolyasolé periddusok idGjarasi korliményeit, és olyan me-
teoroldgiai jellemzékre épit, amelyeket hosszu idd 6ta az orszagban sok helyen rogzitenek,
és amelyek térbeli és idbbeli kiterjesztése, azaz terileti és idébeli extrapolalasuk nagy biz-
tonsaggal megoldhaté. llyen az egyszerisitett erdészeti szarazsagi mutaté (Forestry Aridity
Index, roviden FAI) (Fihrer 2010), melynek képlete a kovetkez6:

Tatlag(vi-viny [°C]
Py evis2-vit+-vin [mm] ()

FAI=100-

ahol Tatagvii-viny @ kritikus honapok (julius és augusztus) atlaghémérséklete;
Pvsvis2vievi @ f6 ndvekedési szakasz csapadékosszege, melyben a legmelegebb és a
legalacsonyabb paratartalmu julius csapadéka dupla sulyszammal szerepel.
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1. &bra: Névekedési gbrbe az dko-fizioldgiai (vizfelhasznalas) szempontbdl fontosabb periédusok
bemutatasaval.

Figure 1: Mean annual cycle of the basal area increment of the tree species in Hungary.
The most relevant periods for the water use of the trees are indicated.

ERDESZETI KLIMAOSZTALYOK LEHATAROLASA A FAI ALAPJAN

Hasonloan, ahogy Jar6 (1972) a relativ légnedvességi adatokkal tette, 94 hazai meteo-
roldgiai allomas 1901-t6l 2000-ig tarté meteorolgiai méréseinek adatbazisara, mindenhol a
leghosszabb havi csapadék és hdmérsékleti idésorokra épitve vizsgaltuk az egyszerisitett
erdészeti szarazsagi mutatd hasznalhatdsagat. Az adatokbdl szamitott atlagos FAI mutatok
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és a térség zondlis faallomanyai alapjan nagy biztonsaggal meghuzhatjuk az erdészeti kli-
mahatarokat. E szerint a klima

e Biikkés, ahol a FAI-érték 4,750 vagy az alatti.

e Gyertyanos-télgyes, ahol a FAI érték 4,751 és 6,000 kozotti,

e Kocsénytalan télgyes, ill. cseres, ahol a FAI érték 6,001 és 7,250 koz6tti, és

e Erdéssztyep, ahol a FAI érték nagyobb, mint 7,250.

E hatarértékek helyességét az erdészeti adatbazis tobb mint 11 ezer biikkos erdérészle-
tére és mintegy 23 ezer kocsanytalan tolgyes, ill. cseres erddrészletére extrapolalt 1961-
1990 kozotti havi csapadék- és hémérsékleti adatokbdl szamitott FAI-értékekkel is igazoltuk.
Természetesen a klimaosztalyok szétvalasztdsara megadott hatarértékek nem olyan éle-
sek, mint amit a szamok mutatnak. A mezo- és a mikroklimatikus adottsagok miatt atfedések
vannak, ezért a FAI alapjan torténé klimaosztaly-elhatarolas helyi szintli pontositasa indo-
kolt. Ehhez figyelembe kell venni az adott idészak alatti id6jaras évenkénti valtozékonysagat
és a szélsdséges korilmények (kiugré csapadék- vagy hémérsékleti viszonyok) eléfordula-
sanak gyakorisagat is. Vagyis az atlagos FAI értékeken belUl lényeges, hogy egy, a klima
jellemzésére szlikséges minimalisan 30 éves periodus alatt hanyszor fordult el6 pl. bukkds,
gyertyanos-tolgyes, cseres vagy erddssztyep klimaju év, és milyen ezek eloszlasa. Ennek
megfeleléen a tobb tizezer erdérészletre extrapolalt korrigalt adatok alapjan az egyes klima-
kategoriak hatarainal a klimabesorolasa megerdsitéséhez javasolt még un. kiegészitd krité-
riumokat is figyelembe venni. Ha ezek nem teljesiilnek, akkor, tekintettel a melegedd klima-
tendenciakra, mindig a melegebb és szérazabb klimakategoria megéllapitasa a javasolt. En-
nek megfeleléen

e gyertyanos-tolgyes és nem bilkkds klimakategériardl beszéliink, ha a megadott FAI
értékhatar teljestilése mellett, a vizsgalt idGszakon belul a bukkos klimaju évek el6-
forduldsa kisebb, mint 40%, a bikkds és gyertyanos-tolgyes klimaju évek egyuttes
eléfordulasa pedig kisebb, mint 70%,

e kocsanytalan tolgyes ill. cseres és nem és gyertyanos-tolgyes klimakategdriardl be-
széliink, ha a megadott FAI értékhatér teljesilése mellett, a vizsgalt idészakon beldil
a bukkos és gyertyanos-tolgyes klimaju évek egyittes eléfordulasa kisebb, mint
50%,

e erdéssztyep és nem kocsanytalan tolgyes ill. cseres klimakategériardl beszéllnk,
ha a megadott FAI értékhatar teljestilése mellett, a vizsgalt id6szakon belil az er-
déssztyep klimaju évek eléfordulasa nagyobb, mint 60 %, az erdéssztyep és ko-
csanytalan tolgyes ill. cseres klimaju évek egyuttes eléfordulédsa pedig nagyobb,
mint 75%.

AZ ERDESZETI SZARAZSAGI MUTATO GYAKORLATI ALKALMAZASA

Az erdészeti szarazsagi mutaté egzakt meteoroldgiai adatok segitségével lehetéveé teszi
egy hely, egy taj, vagy esetleg még nagyobb foldrajzi térség atlagos klimajanak és annak
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valtozékonysaganak jellemzését, méghozza ugy, hogy abban kifejezésre jut a két legfonto-
sabb, legegyszeriibben mérhet0 id6jarasi tényezonek, a hOmérsékletnek és a csapadéknak
a fadllomanyok fejlédésére gyakorolt hatasa. A klimakategoriak lehatarolasaval tovabba
maod nyilik azok klima- és idéjarasi viszonyainak jellemzésére is (Fihrer et al. 2011, 2017b).

A klima és az erdd kapcsolatanak alaposabb feltdrdsa azonban a gyakorlat szaméara
rendkivil fontos, mert az idaig csak feltételezésekre alapozott alkalmazasi, ill. hasznositasi
célok mellett Uj iranyokat is kijeldl.

Az erdészeti klimaosztalyok teriileti megoszlasa az orszaghan

Az erdészeti szarazsagi mutatd orszagos kiterjesztésii meghatarozasahoz a foldrajzi ko-
ordinata rendszerben, 1/6 fokos racsbontasban elészor meteoroldgiai adatbazist hoztunk
létre (OTKA CK 80305/80335). Az adatbazis tartalmazza az elmult 50 évre (1961-2010) vo-
natkozéan a havi minimum, maximum és atlaghémérséklet, a havi csapadék, valamint a
relativ nedvesség adatait, melyek az OMSZ meteorologiai méréallomasain mért adatok alap-
jan a racskdzéppontok (4426 db) koordinataihoz lettek interpolalva. Az adatbazisra alapozva
vizsgaltuk az egyszerisitett erdészeti szarazsagi mutatd hasznalhatosagat, lehataroltuk és
meteoroldgiai szempontbdl jellemeztilk az erdészeti klimaosztalyokat (Flhrer 2017, Flihrer
et al. 2017b). A lehatérolas elvi szempontjait figyelembe véve 1961-tél 1990-ig terjedd, a
klimavaltozas szempontjabol Un. bazis idészak alatt az orszag teriletének 5,5%-a bikkds,
28,9%-a gyertyanos-tolgyes, 46,5%-a kocsanytalan tolgyes ill. cseres és 19,1%-a erdds-
sztyep erdészeti klimakategoriaba tartozott (2. abra). A rakovetkezd, 1981-t6l 2010-ig ter-
jedd id6szakkal tortént 6sszehasonlitas azt mutatja, hogy a FAI szerinti klimaosztalyok ter-
letvaltozasa az elmult 50 év alatt egyértelmlen kedvezétlen iranyl. Amig a biikkos klimaka-
tegoria aranya 2,1%-ra, a gyertyanos-tolgyesé pedig 21,0%-ra csokkent, addig a kocsany-
talan tolgyes, ill. cseres klimaosztalyé 51,8%-ra, az erdéssztyep klimaosztaly terllete pedig
25,1%-ra ndvekedett.

Az elemzésekbdl az elmult 50 év viszonylataban megaéllapithatd, hogy az erdészeti sza-
razsagi mutato valtozasa, melyben a kritikus hdnapok és a f6 ndvekedési szakasz id6jarasi
viszonyainak dsszhatésa jut kifejezésre, az egyes orszagrészekben eltérd. Nagy altalanos-
sagban mondhatjuk, hogy 50 év alatt Dél-, Délnyugat- és Nyugat-Dunantulon, valamint az
Alfold déli és északkeleti részén ndvekvo trendll a véltozas és ennek mértéke tobb mint 1
FAl-érték, azaz csaknem egy klimakategoriat atfedé nagysagu. A Nagyalfold kdzépsé ré-
szein pedig éppen forditott a helyzet, az évenkénti FAI-értékek trendje csokken, azaz a klima
kedvezObb irdnyba valtozik, de ennek mértéke alacsony. Ez azért van igy, mert a h6mér-
seéklet novekedése mellett a csapadék mennyisége is nétt 1981-2010-ben az 1961-1990-
eshez képest. A tobbi orszagrészben viszont a felmelegedés és a kisebb mértéki csapa-
dékndvekedés miatt inkabb stagnalas figyelheté meg.
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2. abra: Erdészeti klimaosztalyok eléfordulasa az1961-1990 és az 1981-2010 idészakok
atlagos FAI-értékei alapjan.

Figure 2: Macroclimatically suitable areas for the climate indicator tree species in the recent decades
in Hungary based on the Forestry Aridity Index. The characteristic FAI threshold values are the following:
Beech climate category: FAI < 4.75, Hornbeam-oak climate category: 4.75 < FAI < 6.0,

Sessile oak — Turkey oak climate category: 6.0 < FAI < 7.25,

Forest steppe climate category: 7.25 < FAI < 8.50.

Adattari klimabesorolasok pontositasa

Az Erdéadattarban szerepld erd6részletekre az egzakt meteorolégiai paraméterek (FAI)
alapjan megallapitott klimakategoriak jelentésen eltérhetnek az adattari, elsésorban a fafa-
jok elterjedésével jellemezheté kategdriaktdl (3. abra). Példaul a Nagyalfold délkeleti részén
fekvo Koros-Maros kdze erdészeti tajban az adattar mindenhol, még a magyar-roméan hatar
kozelében is erddsztyep klimabesorolast ad. Ezzel szemben a FAI alapu besorolas ennél
kedvezdbb képet mutat, azaz a terllet tobb mint 50%-a kocsanytalan télgyes, ill. cseres
klimaju. A Matra erdészeti tajban is hasonld a helyzet, vagyis a szarazabb és melegebb
klimakategériak aranya az Erd6adattarban magasabb, mint amit a FAI alapjan szamitott ér-
tékek mutatnak, a valtozatos domborzati viszonyok és a hegyvidéki jelleg miatt azonban itt
tobb klimakategoria fordul eld.
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3. dbra: A Kérds-Maros kbze és a Matra erdészeti tajak erd6inek klimakategoériak szerinti megoszlasa

az ErdGadattar és a FAI-értékek alapjan.

Figure 3: Share of climate categories at forest areas in Kérés-Maros kéze and Matra forest regions

according to the National Forestry Database and the FAI.

Az adattari klimabesorolas felllvizsgélata azért is fontos, mert a klimakategériaknak al-
talanos erdégazdalkodasi 6sszefliggései is vannak, azaz hozzajuk okologiai, erdémiivelési
(technoldgiai) és 6kondmiai feltételek kapcsolddnak (Fihrer & Jard 2000):

A viszonylag hiivosebb és nedvesebb bikkds és gyertyanos-tolgyes klimaju tertle-
tek az erdétenyészet szamara optimalis korulményeket jelentenek, rajtuk természe-
tes, részben természetszer(, nagy stabilitdsu okoszisztémak (biukkdsok, gyertya-
nos-tolgyesek) élnek. A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaju teriiletek mér csak
kbzepes adottsaguak, az erddssztyep klimaban természetes, ill. természetszer( er-
dok mar csak az artereken és a felszinhez kozeli talajvizii terméhelyeken alakulnak
ki.

Erdémiivelés tekintetében, bikkds klimaban teljes mértékben, a gyertyanos-tdlgyes
klimaban pedig nagyrészt természetes uton, magrol, az eredeti populaciokat meg-
tartva lehet feldjitani az 6shonos fafaju és szerkezet( erdéket. A kocsanytalan tol-
gyes, ill. cseres klimaban tenyész6 erddk felljitasa mar csak kisebb részben torténik
természetes Uton, nagyobb részben mesterséges uton, csemetével. Az erdéssztyep
klimaju terméhelyek erdei mesterséges feldjitasu kulturerdk, melyek fenntartasa
szakszer( beavatkozast igényel.

A kulonbozé klimakategoriak erdéinek okondmiai értéke is eltérd. A bukkos és gyer-
tyanos-tolgyes klimaju erd6k fahozama (ndvedéke) nagy, 6kondmiai értéke magas.
A kocsanytalan tolgyes, ill. cseres klimaban tenyészd erdék fahozama altalaban ko-
zepes, a termesztési koltségek magasabbak, dkonomiai értékik kozepes, vagy
gyenge. Az erdéssztyep klimaju erd6k termesztési koltségigénye magas, a fahozam
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a terméhelytdl fuggben igen véltozd, az okondmiai érték pedig a fahozamtol figgben
gyakran gyenge.

Ezért mindenképpen javasoljuk az erdészeti igazgatas felé, hogy az egyes erdérészletek
jelenlegi és tavlati klimabesorolasanak az eddiginél biztosabb meghatarozésa érdekében az
erdészeti adattarban nyilvantartott, az erdégazdalkodas szempontjabél fontos paraméterek
k6zé vegye be az erdészeti szarazsagi mutatdt is. Az uj erdészeti klimaértékelés ily modon
térténd tovabbfejlesztése és gyakorlati bevezetése az erdészeti agazat (kutatas, igazgatas
és gyakorlat) sziikségszeri és egyik legfontosabb innovativ eredménye.

Az Uj klimaértékelés tovabbi felhasznalasi lehetéségei

A FAI segitségével torténd erdészeti klimaértékelés a mar bemutatott gyakorlati felhasz-
nalasokon kivul tobb terlleten hozott Uj kutatasi eredményt, melyek jorészt e tematikus ko-
tetben ismertetésre kerilnek. Ezek kozil harom kiemelendd:

e egyrészt a globalis klimavaltozas hatasa miatt az erdészeti klimakategoriak terile-
tében varhatdé modosulasok révid és hosszu tavu elére jelzése (Flhrer et al. 2011,
2017a, Galos & Fihrer 2018),

e masrészt az Uj klimaeértékelés beépitése a Magyarorszagon mikodé erdészeti ter-
mdhely-tipoldgia rendszerébe és igy annak Erdészeti Dontéstdmogaté Rendszerré
(EDTR) torténd tovabbfejlesztése (Matyas 2017, Matyas et al. 2018),

e végul pedig a klimavéltozashoz alkalmazkodd szaporitoanyag-gazdalkodas meg-
alapozasa (Borovics 2018).

OSSZEFOGLALAS

A tartamos erddgazdalkodas eredményessége elsdsorban a terméhely terméképesség-
ének optimalis hasznositasan mulik. Mivel a klima igen dinamikusan valtozo terméhelyi té-
nyezéve valt, ezért szilkséges az erdészeti klimaosztalyozas atértékelése, az eddigieknél
tudoméanyosabb, dko-fiziologiai alapokra helyezése. Az erdégazdalkodés csak igy lesz ké-
pes a klimavaltozas kovetkezményeire megfelelé valaszokat adni.

A klima egzakt értékelése céljabdl kidolgoztunk egy olyan mutatoszamot (FAI), mely nem
csak a klimazondlis fafajok elterjedésének klimaviszonyait, hanem a névekedéstiket meg-
hataroz6 idészakok idéjarasi korliményeit is szamitasba veszi. A mutatészam alapjan most
mar egzakt meteoroldgiai adatokkal tudjuk az erdészeti klimakategoriakat jellemezni és tér-
belileg is lehatarolni, tovabba a valtozast nyomon kévetni. Ennek megfeleléen az 1961-1990-
es idészakban az orszag terlletének 5,5%-a blkkos, 28,9%-a gyertyanos-tolgyes, 46,5%-a
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kocsanytalan tolgyes ill. cseres és 19,1%-a erdéssztyep erdészeti klimakategériaba tarto-
zott. A rakovetkez0, 1981-t61 2010-ig terjedd id6szak alatt egyértelmlen kedvezétlen iranyu
a valtozas. Amig a bukkds klimakategoria aranya 2,1%-ra, a gyertyanos-tolgyesé pedig
21,0%-ra csokkent, addig a kocsanytalan tdlgyes, ill. cseres klimaosztalyé 51,8%-ra, az er-
déssztyep klimaosztaly terilete pedig 25,1%-ra ndvekedett.

A kimunkalt erdészeti szarazsagi mutatd segitségével pontosithatjuk az erdészeti adattar
egyes erddrészleteink klimabesorolasat. Ez 6nmagaban is agazatunk egyik legjelentésebb
innovacios eredményének tekinthetd. Ugyanis a klimakategdriaknak nemcsak okoldgiai, ha-
nem erddmdivelési és dkonomiai vonatkozasai is vannak. Csak az ezek kozott fennalld 6sz-
szefliggések mélyrehatd ismerete teszi lehetévé az erdészeti terméhely-tipologia korszer(-
sitését. Erre tdmaszkodva pedig kifejleszthetd egy olyan Erdészeti Dontéstamogatd Rend-
szer, melynek gyakorlati alkalmazasaval az erd6gazdalkodas bizonyos kompromisszumok
aran képes lesz a jovébeni klimavaltozas kihivasainak megfelelni.
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