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A KLIMAVALTOZAS NYOMAN BEKOVETKEZO FATERMES-
VALTOZAS BECSLESE A KOCSANYTALAN TOLGY PELDAJAN

lllés Gabor

NAIK Erdészeti Tudoményos Intézet

Kivonat

A fadllomanyok ndvekedésének vizsgélata az erdészeti kutatas egyik kdzponti kérdése. A klimavaltozas varhaté hatésai-
nak értékelésében is fontos ez a témakdr. A klimavaltozas miatt az erdék novekedési feltételei is megvaltoznak Kdzép-
Eurdpaban és ezeket a valtozasokat altalaban kedvezétlennek tekintjlik. A ndvekvd gyakorisagi héhullamok és aszalyok
limitaljak a gazdasagilag fontos fafajok ndvekedését. Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz a kocsanytalan tolgy ndvekedését
értékeltiik statisztikai alapokon a terméhelyi (bioklimatikus és talaj) paraméterekkel dsszefiiggésben. A tanulmanyban az
Orszagos Erdéallomany Adattar 4594 fafajsorat dolgoztuk fel az elegyetlen, mag eredetii &llomanyokra koncentralva. A
szlikséges klimatikus adatokat a Climate EU adatbazis szolgaltatta. Az 1961-1990 kozotti éveket tekintettiik a klimatikus
béazis id6szaknak. A 2041-2070 kdzotti éveket tekintettiik a megvaltozott klimaju id6szaknak az RCP 4.5 kibocsatasi for-
gatokonyven alapuld klimamodellek el6rejelzéseit hasznalva. A nem klimatikus terméhelyi és talaj adatokat a legUjabb
magyarorszagi terméhelyi adatbazisokbdl vettiik. Az R random forest csomagjaval hoztunk Iétre predikciés modelleket a
fatermési osztaly becslésére a bazisiddszakra vonatkozdan a talajtani és bioklimatikus valtozok felhasznalasaval. A modell
sorozat eredményeit adattari teszt tertileteken és az FNM pontokon teszteltiik. A becslések pontossaga relativ magas 62-
83%-0s értéket mutatott fatermési osztalyonként 77%-os atlaggal. A modelleket a jovd idészakra nézve is lefuttattuk, hogy
a fatermési osztaly valtozasokat becsiilni lehessen. Az eredmények azt mutattak, hogy a jo fatermési osztalyu teriiletek
kiterjedése jelentdsen lecsokken és varhatdan északi és nyugati irdnyba tolédik el a jovében. Az Alpokaljan, a Dél-Dunan-
tulon és a Dunantuli-K6zéphegységben a jo fatermési csoportba tartozé teriiletek nagy valdsziniiséggel kozepes, vagy
gyenge fatermési terilletekké valnak. Az Eszaki-Kozéphegységben nem valtozik jelentdsen a fatermési osztalyok eléfor-
dulasi valésziniisége. Osszességében a kocsanytalan tolgy fatermési potencidlja inkabb kedvezétlenebb iranyba valtozik
a kovetkez6 évtizedekben.

Kulcsszavak: novedék, novedékbecslés, klimavaltozas, tobbvaltozos statisztika.

PREDICTING THE CLIMATE CHANGE INDUCED YIELD POTENTIAL CHANGES
OF SESSILE OAK STANDS

Abstract

Growth of forest stands is a central question in the field of forest research. Climate change impact assessment also assigns
significance to this question. The growing conditions of forests are changing in Central Europe and the impacts of changes
are generally considered to be disadvantageous. Increasing frequencies and duration of heat waves and droughts constrain
the growing potential of industrially important species. For this reason a statistical evaluation of growth of sessile oak
(Quercus petraea, Liebl) was conducted using site (bioclimate and soil) describing predictor variables. The study involved
4594 geo-referenced species records from the National Forestry Database. We focused on practically monoculture stands
of seed origin. Climate variables were represented by the Climate EU database. The period of 1961-1990 was considered
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as climatic baseline. The future, altered climate conditions were represented by the RCP 4.5 scenario based climate models
for the period of 2041-2070. Soil and non-climate site data were added from the most recent spatial soil database of Hun-
gary. The statistical random forest package of R was used to build classifiers for yield class predictions based on soil and
bioclimatic variables for the reference period. The results of the model series were tested on test sites taken from the
permanent yield monitoring plots and forestry database. It was found that predictions reached a relatively high 62-83%
correct classification rates by yield classes performing on 77% as an average. Models were run using future climate da-
tasets for the period of 2041-2070 in order to assess changes in future yield classes of forests. Results showed that the
extent of the area of best yield classes will decrease, and the most suitable areas show a slight shift to west and to north.
In the Pre-Alps region, in the South-Transdanubian region, and in the Transdanubian Mountainous region the well growing
sessile oak areas will probably turn into medium or even poorly growing ones. In the same time in the Northern Mountainous
region models did not predict significant changes in yield potentials. Overall growing conditions of sessile oak seem to be
slightly worsening in the next decades.

Keywords: forest growth, yield assessment, climate change, multivariate statistics.

BEVEZETES
Novekedés és klimavaltozas

Szamos tanulmény foglalkozott mar a legfontosabb fafajok klimavaltozasra adott ndve-
kedési és mortalitasi valaszreakci6javal klimavaltozasi szcenarié és foldrajzi fekvés vonat-
kozasaban. Lucfenyd esetében a lengyel Tatraban, 800-1500 m-es magassagban direkt
kapcsolatot mutattak ki az évenkénti novekedési dinamika és a hémérsékletvaltozas kozott
(Savva et al. 2006) felfedve egy pozitiv ndvekedés visszacsatolast az emelkedd kora tavaszi
és nyari hémérsékletekkel. Alacsonyabb térszinteken, ahol a fafajok névekedését nem a
hémersékleti minimumok korlatozzak, némileg mas a helyzet.

A novekvd hémérséklet és a ndvekvd CO2 koncentracié okozhat magasabb novekedési
potenciélt, amig elegendd viz all rendelkezésre. Az elmdlt évtizedek erdészeti irodalmanak
feldolgozasat kozl6 cikkikben (Boisvenue és Running 2006) kimutattak, hogy azoknak az
okoszisztémaknak a tobbségében, amelyek nem viz limitéltak, a ndvekedési erély emelkedd
trendet mutat a klimavaltozassal. Vizlimitalt 6koszisztémak esetében — altalaban alacso-
nyabb térszinteken — a hdmérséklet emelkedés egydtt jar a vegetacids idészaki csapadék
csokkenésével, ami magasabb mortalitasi ratdkhoz és csokkend névekedési trendhez vezet
(McDowell és Allen 2015, Méatyas és Sun 2014). Ezért nagyon valészin(, hogy a mortalitas
a fenntarthatdsagot befolyasold tényez6 lesz Kozép- és Délkelet-Eurdpa azon térségeiben,
ahol a zart erddk és a fuves puszték hatartertletei talalhatok. A helyzetet potencialisan ront-
hatja a sekély és igen sekély termbhelyek esete, ahol a mortalitds még valtozatlan csapa-
dékviszonyok mellett is néhet. Ezért a fafajok ndvekedési és mortalitasi valaszreakcidinak
ismerete az also, Un.: szarazsagi erdéhataron (Matyas et al. 2009) kulcsfontossagu erdé-
gazdalkodasi kérdés Magyarorszagon, ahol az erd6k zome érintett a kovetkezményeket il-
letGen.

Ebbdl a szemszogbdl, a hazankban is jelentés fafajok kozul a legtobbet vizsgélt fafaj a
bikk volt. A legtobb szerzd egyetért abban, hogy Dél-Eurdépaban, pontosabban a bukk déli
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elterjedési hataran jelentGs novekedés visszaesés, vagy akar kihalasi jelenségek is varha-
tdak (Jump et al. 2006, GeRler et al. 2006). Ezzel egybevagd eredményre jutottak hazai
szerzOk is az aszalyok mortalitdsra gyakorolt hatasénak vizsgélataval (Rasztovits et al.
2014). Azokban a blkk populacidkban viszont, amelyek a faj elterjedési terliletének belse-
jében helyezkednek el, messzebb az elterjedési terilet peremeitdl csak csekély mértékben
lehet megfigyelni a klimavaltozasra adott valaszreakcidkat (Hartl-Meier et al. 2014).

Lathato talan ebbdl a rovidebb attekintésbél is, hogy a fafajok klimavaltozasra adott va-
laszreakcioi fafaj és terméhely fliggéek és foldrajzilag is eltéréek. Ezért olyan kérdésekre,
hogy milyen lesz egyes fafajok valaszreakcioja a klimavéaltozasra nem lehet sematizalt va-
laszokat adni.

A vélaszreakciok becslésére hasznalt mddszerek koz6tt altalaban tobbvaltozos statiszti-
kai modszereket talalunk, amelyeket erdétervi, hamis idésoros, altalaban nagy tomeg kiin-
dulasi adatbazisra épitenek. De e mellett olykor kisebb szamd, de sokkal részletesebben
ismert mintara (szarmazasi kisérletek) épulo elemzések is Iéteznek. Ausztridban 2800 erdd-
leltar haldzati mintaterUlet talaj- és fatermési adata, valamint regionalis klimamodellek adatai
alapjan készitettek térben explicit varhato hatas vizsgalatot. Az elemzés kimutatta, hogy mar
1°C-0s hémérséklet emelkedés valtozatlan csapadékviszonyok mellett is jelentés valtoza-
sokat hozhat az ausztriai erd6kben. Magasabb térszinteken a lombhullaté fajok versenyké-
pesebbekké valnak a feny6kkel szemben, mig alsébb térszinteken a luc allomanyok nem
lesznek fenntarthatdak gazdasagi rendeltetésii allomanyként (Lexer et al. 2002).

Német szakemberek klimavaltozas fligg6, tér- és idébeli — hamis idésoros — fatermdkeé-
pességi potencial (site index) modelleket fejlesztettek (Nothdurft et al. 2012). A kapcsolatot
a fatermbképesség és a klimatikus valtozok kozott krigeléssel teremtették meg. A modellt
meglévod erdészeti monitoring pontokra illesztették. Az eredmények azt mutattak, hogy Ba-
den-Wrttemberg hegyvidéki, kozéphegységi régidiban a tolgy allomanyoknak alacsonyabb
térszinteken is ndvekedhet a fatermési potencialja.

A kocsanytalan tolgy esetében, annak kulonbozd eurdpai szarmazasainak tulélését és
novekedését vizsgalva nem pusztan erddtervi, hanem konkrét populaciok mérési adatai
alapjan kulonbozd klimaszcenariok fliggvényében (Saenz-Romero et al. 2017) azt talaltak,
hogy a Kozép-Eurépaban az RCP 4.5 szcenarid esetén a kocsanytalan tolgy csak kisebb
mértékl novedék vesztéssel és mortalitas novekedéssel fog reagélni. Az RCP 8.5-6s szce-
nario esetében viszont a faj populacioinak dramai hanyatlasa varhato.

Egy masik novekedés valtozassal foglalkozd tanulmany szerint, mely az Alfoldtél a Nyu-
gati-Karpatokig vizsgalta a fafajok novekedését és az erdék szénkorforgalmat a luc és a
bikk a leginkabb veszélyeztetett faj, mig a tlgyek novekedési erélye akar néhet is a klima-
valtozas eredményeként (Hlasny et al. 2011).

A fenti tanulmanyok azt sugalljak, hogy magasabb térszinteken, vagy az elterjedési teri-
let kozépso részein a klimavaltozas novekedésre gyakorolt hatasai sokkal kevésbé kritiku-
sak, mint a hatarhelyzetben |év6 populaciok esetében. Ugyanakkor, elsdsorban a klimaval-
tozasi szcenariok fuggvényében féként a kocsanytalan tolgy megitélése kettds: A kisebb
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,amplitadéju” (RCP 4.5) klimavaltozasi szcenariokra éplilé ndvekedés becslések hajlamo-
sak a kedvezObb iranyu valtozasok prognosztizalasara, mig az erésebb — RCP 8.5 - alapu
becslések egyertelmlien negativ jovéképet festenek e fafaj szamara.

Korabbi sajat vizsgalatok

Korabban mér tettlink kisérletet a legfontosabb fafajok fatermésvaltozasanak becslésére
(llés és Fonyd 2016). Akkor két regionalis klimamodellt hasznaltunk a projekcidkhoz, az
A1B kibocsatasi szcenariora épuld ALADIN és a ReGCM modelleket. A fatermésvaltozast
erd6tervi adatokbdl, az 1961-1990 és az 1981-2010 jellemz0 fatermésértékeinek kilonbsé-
gekeént képeztlk és additiv modon vetitettik el6re a jové idészakokra nézve. A 2016-0s vizs-
galatban a klimatipust, a talajtipust, a termdréteg vastagsagot és a textura osztalyt vettik
figyelembe. A valtozasokat pedig a klimatipus valtas jelentette. Ez a meglehetésen egyszerii
és nagyban sematizalo modelllnk atlagosan egy-két fatermési osztalynyi romlast prognosz-
tizalt az orszag nagy részén. Ezt a tér-és idébeli fatermésvaltozas becslést fejlesztettiik to-
vabb a jelenlegi munkaban, melyben frissitettlik az alkalmazott klimamodelleket (az A1B
helyett az Ujabb RCP szcenaridkat alkalmazzuk), bévitettiik a felhasznalt adatok korét és
felbontasat (5 helyett 34 bemend adatunk van, 10 és 1 km-es fedvények helyett, 1 km-es és
100 m-es fedvényeket hasznalunk), fejlesztettiik a mddszereket (leird statisztikak helyett
tobbvaltozds predikcids mddszereket hasznalunk).

CELKITUZES

Ebben a tanulmanyban munkahipotézisként feltételezziik, hogy statisztikailag is kimutat-
hatd, szignifikans kapcsolat van a megfelelden megvalasztott termbhelyi paraméterek és a
faallomanyok fatermési osztalya kozott, amely modellezhetd. Klimatikus szempontbdl Ma-
gyarorszag az egyik leginkabb veszélyeztetett europai orszag a jovoben varhatd aszaly és
héhullamok miatt. Ebbdl kovetkezéen pedig kiemelt jelentéségl, hogy az erdészeti dgazatot
ellassuk térbeli és idébeli projekciokkal az 6sszes, gazdasagilag jelentds fafaj (pl.: a ko-
csanytalan tolgy) novekedésére nézve. Ezért terméhelyi alapu, kdzéptava, empirikus ndve-
kedési modelleket hoztunk létre a novekedésvaltozas becslésére.

ANYAG ES MODSZER

A tanulmanyban bizonyos alabb részletezett feltételeknek megfeleléen valasztott ko-
csanytalan tolgy allomanyok fafajsorait hasznalva, az alloményok fatermési osztalyainak
(Béky 1981) term&helyfliggé statisztikai modellezését végeztiik el.

Az itt bemutatott megkdzelités modszertani magja a kdvetkez6: Azokat a mag eredetii
kocsénytalan t6lgy (Quercus petraea Liebl.) allomanyokat vonjuk be az elemzésbe, amelyek
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az uralkodd koronaszintet foglaljak el, kvazi elegyetlenek, ami esetiinkben a valasztott
75%-0s, vagy magasabb elegyarany elérését jelenti. Koruknal fogva a klimatikus szempont-
bol bazis idészaknak tekintett periddusban (1961-1990), vagy azt megel6zben jottek létre
(NEBIH EI). A bazis id6szak elnevezés arra utal, hogy ezt az idészakot gyakorlatilag a kli-
mavaltozas hatasaitol mentesnek tekintjlk. A feltételeknek megfeleld 6sszes fadllomanyt az
erd6részletek sulyponti koordinataival térinformatikai kdrnyezetben taroltuk. A bioklimatikus
(a bazis és jovo idbszakra nézve kulon) és terméhelyi valtozokat — lasd kés6bb — ugyancsak
térben explicit mddon raszter allomanyokként ugyanabban a térinformatikai rendszerben ta-
roltuk. Ez a modell kdrnyezet, ami a minta &llomanyok névekedésére és kornyezeti feltétel-
rendszerére egyarant tartalmaz adatokat. A sulypontjukkal adott fadllomanyokhoz mintavé-
telezéssel hozzarendeltilk a prediktorként hasznalt valtozdkat, igy konkretizélva a térbeli
kapcsolatokat. Az egyesitett adatbazison random forest osztalyozo algoritmust (Breiman
2001) tanitottunk R-programcsomagon beliil, amely nem mas, mint dontési fak erdeje. Az
véletlenszeriien kivalasztott 2/3-an tanul és 1/3-n tesztel. A folyamat kdzben kitlinik, melyek
a leghatékonyabb prediktor valtozok és torzitatlan becslést kapunk a modell hibajéara nézve
is. A modell létrehozasa elétt optimalizaltuk a dontési fak egyes elagazasainal véletlensze-
rien valasztandd prediktor valtozok szamat.

A kész modell révén az orszag teljes tertletébdl azokra az erd6gazdasagi tajakra és ter-
méhelytipusokra készitettlk el a pixel alapu becsléseket, amelyekben a kocsénytalan tolgy-
nek kiemelkedd jelentésége van térfoglalasabél adéddan: Alpokalja, Dél-Dunantil, Dunan-
tali-Kozéphegység, Eszaki-Kozéphegység. Az eredményiil kapott modellek becsléseibél az
ket az eredmények fliggetlen mintapontokon tortént tesztelése utan lefuttattuk a jovore vo-
natkozo (2041-2070) klimatikus paraméterekkel is és a két id6szak eredményeinek 0ssze-
hasonlitdsa révén nyilt lehetéség az idébeli valtozasok becslésére.

A folyamat soran épitettiink Fournier és mtsai (2000) munkajaban a térbeli modellek er-
dészeti alkalmazasa targyban tett ajanlasaira.

Erdéallomany adatok

A kocsanytalan tdlgy allomanyok random forest algoritmust tanité adatai az Orszagos

Az akkori allapot szerint a kocsanytalan tolgy teriletaranya a fadllomannyal boritott terd-
letbdl 9,8%-ot tett ki (183 000 ha). Az éléfakészlete pedig 12,6% (45 millié m3) (NEBIH EAA
2006).

A fentebb leirt kivalasztasi szempontoknak 3093 erdérészlet felelt meg, 15,5 ezer ha fa-
allomannyal boritott terilettel.
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A modellek eredményeinek tesztelésére fuggetlen mintaként az 1501 fiatalabb erdérész-
letet (1990 utén keletkezettek), illetve az 50%-ot elérd, vagy meghaladd elegyaranyban ko-
csanytalan tolgyet tartalmazd, elsé generéacios (1993-97) FNM pontokat — 472 db — hasznal-
tuk (NEBIH EI).

Klimamodell adatok

A klimatikus adatok a Climate EU adatbazisbol szarmaztak, amely klimatikus és biokli-
matikus adatokat egyarant biztositott a bazis-, és a jové idészakokra nézve (Hamann et al.
2013). Bazis idészakként a mar korabban emlitett 1961-1990 kozotti évek klimatikus adatait
hasznaltuk. A jov6 idészakot az RCP 4.5 kibocsatasi szcenaridn alapuld klimamodellek
(IPSL-CM5A-MR) EU-ra vonatkozé becslései adtak a 2041-2070 kozotti évekre nézve
(Wang et al. 2016). Az alabbi bioklimatikus valtozdk statisztikai uton leskalazott 1 km x 1 km-
es modelljeit hasznaltuk:

MWMT: legmelegebb hénap atlaghémérséklete (°C),

MCMT: leghidegebb hénap atlaghdmérséklete (°C),

MSP: atlagos vegetacios csapadékdsszeg majus-szeptember (mm),

SH:M: nyari hé-nedvesség index (MWMT)/(MSP/1000)),

DD<0: foknap érték 0°C alatt, fagyos napok,

DD>5: foknap érték 5°C felett, vegetacios napok,

DD<18: foknap érték 18°C alatt, hiivos napok,

DD>18: foknap érték 18°C felett, meleg napok,

CMD: klimatikus nedvesség deficit érték, ami a parolgasi kényszer és a rendelkezésre allo
csapadék kozti kulonbséget jellemzi,

FAI: erdészeti aszalyossagi index (FUhrer et al. 2011),

TD: a legmelegebb és leghidegebb honapok atlaghdmérsékleti kulonbsége,

EMT: extrém minimum hémérséklet,

Evszakos minimum, &tlag és maximum hémérsékletek,

Evszakos csapadékdsszegek.

Egyéb terméhelyi adatok

Az egyéb termébhelyi adatok forrasa az MTA TAKI-val kdzOsen létrehozott, orszagos ter-
mdéhelyi adatbazis volt, melyrél kordbban az Erdészettudomanyi Kézleményekben és nem-
zetkozi publikacioban adtunk szamot (lllés et al. 2016, Pasztor et al. 2018). Ezek a térképi
adatok a talajtipusrol, termdréteg vastagsagrol, a fizikai féleségrél és a hidroldgiai kategori-
arol adnak informéaciot. Azért ezeket a térképi fedvényeket hasznaltuk, mert egységesen
lefedik az orszag teljes terlletét, mig az adattari terméhelyi adatok kizarolag erdéteriletekre
vonatkozdan érhetok el.

A fentiek mellett a tengerszint feletti magassagot hasznaltuk még prediktor valtozoként.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az eredmenytérképek alapjan tudjuk megbecsulni a regionalis és id6szaki valtozasokat
az egyes fatermési osztalyok eléfordulasi valészinliségében a kocsanytalan tolgy esetében.
Le kell sz6gezni, hogy a statisztikai megkozelités dnmagaban nem alkalmas minden kérdées
megvalaszolasara. A megkdzelités elénye azonban, hogy sok adatra tamaszkodva robosz-
tus eredményekre képes.

A legfontosabb hatotényezék, amik a fatermési osztaly becslését meghataroztak

A vizsgalatba vont prediktor valtozok kozul a legfontosabb hat a kovetkez0 volt:
- FAl
- nyari csapadékosszeg,
- terméréteg vastagsag,
- tengerszint feletti magassag,
- ftalajtipus,
- téli csapadékosszeg.

,,,,,,

,,,,,,

peket fatermési osztalyonként kilon érdemes értelmezni. Egy adott fatermési osztalyra
nézve a valoszinliség 0 és 1 kozotti értékeket vehet fel. Az érték 1,0 abban az esetben, ha
mind az 500 fa egyazon fatermési osztalyt adja eredményl egy kérdéses térképi ponton.
Egyhez kozeli értékek ezért a dontési fak kozti egyetértést tiikrozik. Minél kisebb a valoszi-
niiség értéke annal kevesebb fa adja eredményiil a kérdéses fatermési osztalyt a modellben.
Nulla esetén egyetlen fa sem adja eredményil a kérdéses osztalyt. Amennyiben az egyes
osztalyok térképeinek maximum érteke alacsony, az azt jelenti, hogy csekély egyetértés van
a dontési fak kozott. 0,3-as maximum érték példaul azt jelenti, hogy csak a fak 30%-a adja
eredményul az adott osztalyt. A térképparok a bazis idészaki, 1961-1990 kdzotti és a jovore
vonatkozd 2041-2070 kozotti idészakok valdszinliség értékeit mutatjak azokra az erdégaz-
dasagi tajakra vonatkoztatva, amelyekben jelentds szerepet jatszik a kocsanytalan tolgy és
ezen bellil is csak azokra a talajtipusokra, amelyeket a mintateriiletek reprezentaltak.

A fatermési osztalyok eléfordulasi valészinlisége alapjan a legjobb novekedést nyujtd
teriletek Nyugat- és Dél-Nyugat Magyarorszagon, a dombvidékek jol fejlett és mély talajain,
valamint a Bakonyban talalhatoak (1-2. abra, baloldal).

Kozepes novekedés(i teriileteket talalunk zémmel az Eszaki-K6zéphegység dombvidéki
tertletein, kisebb aranyban a Dunantuli-Kozéphegység alacsonyabb térszinti, északias re-
szein, valamint a Nyugat-Dunantulon (3-4. abra, baloldal).
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Végil, a legmagasabb térszintek sekély talajain - féleg déli kitettségU oldalakon —, egydtt
a Kdzép-magyarorszagi dombvidéki teriiletekkel talalhatdk a leggyengébb ndvekedési ko-

csanytalan tlgyesek (5-6. abra, baloldal).

A Kocsanytalan tolgy 1. fatermési osztalyanak
valésziniisége 1961-1990 kozott
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1. &bra: A kocsanytalan tolgy |. fatermési osztalyanak valosziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 1: 1st yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A kocsanytalan tolgy I1. fatermési osztalyanak
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A Kocsanytalan tolgy II. fatermési osztalyanak
valésziniisége 2041-2070 kozott
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2. abra: A kocsénytalan t6lgy Il. fatermési osztalyanak valésziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 2: 2nd yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).
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A Kocsanytalan tolgy Il1. fatermési osztalyanak
valésziniisége 1961-1990 kozott
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3. abra: A kocsanytalan t6lgy Ill. fatermési osztalyanak valdsziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 3: 3rd yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A kocsanytalan tolgy IV. fatermési osztalyanak
valdsziniisége 1961-1990 kozott
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A kocsanytalan télgy IV. fatermési osztalyanak
val6sziniisége 2041-2070 kozott
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4. abra: A kocsénytalan t6lgy IV. fatermési osztalyanak valosziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 4: 4th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).
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A Kocsanytalan tolgy V. fatermési osztalyanak A Kocsanytalan tolgy V. fatermési osztalyanak
valésziniisége 1961-1990 kozott val6sziniisége 2041-2070 kozott
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és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 5: 5th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A Kocsanytalan tolgy VI. fatermési osztalyanak A Kocsanytalan télgy VI. fatermési osztalyanak
valésziniisége 1961-1990 kozott val6sziniisége 2041-2070 kozott
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6. abra: A kocsénytalan t6lgy V. fatermési osztalyanak valdsziniiségi térképe 1961-1990 (bal)
és 2041-2070 (jobb) id6szakokban.

Figure 6: 6th yield class probability map of sessile oak for the period of 1961-1990 (left)
and 2041-2070 (right).

A jovére vonatkozo fatermési osztaly valdszinliségi térképek a bazis idészaktdl eltérd
térbeli mintazatot mutatnak.

A jovére vonatkozo becslések esetében felting, hogy a modell dontési fai kdzott csokken
az egyetértés, vagyis megnd a becslések bizonytalansaga. Ettél figgetlenul megallapithato,
hogy a legjobb fatermési osztalyok el6fordulasi valoszinliségének maximalis értékei egyér-
telm( nyugati, északi és novekvd tengerszint feletti magassag irdnyu eltolédast mutatnak
(2-3. &bra, jobb oldal). Erdekes adalék, hogy az |. fatermési osztaly eléfordulasi valésziniiség
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értékei altalanosan ndvekedést mutatnak, de a valoszinliségi értékek béven az 50%-0s ér-
ték alatt maradnak. A Il. fatermési osztaly esetében a magas valoszinliségi értékek eltlinnek
Délnyugat-Magyarorszagrol és csak az Alpokaljan valamint a Zempléni-hegységben, a Bor-
zsbnyben és a Matraban maradnak magasabb (0,36) valdszinliségi zonaba es6 terlletek. A
[II. fatermési osztaly el6fordulasi valdszinisége nyugati iranyban ndvekvo érétkeket mutat,
kiterjedve a Délnyugat-dunantuli régiéra (4-5. abra, jobb oldal). Ugyanakkor valészinlisége
Eszak-Magyarorszagon ugyancsak novekszik. A |V. fatermési osztaly ugyancsak nyugati,
délnyugati iranyban mutat nagyobb valésziniiségi értékeket. E két fatermési osztaly eseté-
ben azonban érdemes figyelembe venni, hogy a legmagasabb valdszinliségi értékek 0,4-
0,5 kortliek, tehat a modellek e két osztaly esetében is jobban szortak eredményeikben. A
kimondottan gyenge fatermési osztélyok (V-VI) nagy valoszinliségl teriletei névekszenek
leginkabb, és itt megfigyelhetd egy déli, délnyugati irany elmozdulas (5-6. abra, jobb oldal).
Az eredmények azt mutatjak, hogy a kocsanytalan tolgy ndvekedési feltételei inkabb gyen-
gulnek a szazad kozepére, ha az RCP 4.5 kibocsatasi forgatokonyv szerinti klimamodellek
valnak valdra.

Erd6gazdasagi téj szinten a klimavaltozas kedvezétlen hatasai sulyosan érinthetik majd
a Dél-Dunantult (Somogy, Tolna és Baranya megyét), ahol a legjobb névekedésii teriletek
kbzepes, vagy éppen gyenge kategoriaba kertlhetnek at.

A becslések pontossagarol

A modellek becsléseinek pontossagi tesztelése megerdsitette azt az elézetes feltevést,
hogy az esetek tobbségében a modszer robosztus és kiegyensulyozott eredményt szolgal-
tat. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a helyesen osztalyozott esetek részaranyat.

1. tablazat: A helyesen osztalyozott FNM és adattari tesztteriiletek szazalékos aranya.
Table 1: Proportion of correctly classified FNM test sites.

Fafaj Adattari teszt* FNM pontok*
Kocsanytalan tolgy 71,6% 68.7%

* A becsléseket akkor fogadtuk el, ha a becsilt fatermési osztaly értéke max. +/- 1 fatermési osztallyal tért el
a valds értéktdl.

A modellek egyes fatermési osztalyokra vonatkozo legjobb talalati eredményeit a 2. tab-
lazatban foglaltuk 6ssze. Az eredmények harmonizélnak a bevezetésben bemutatott azon
korabbi munkak eredményeivel, melyek a kocsanytalan tolgy Kozép-eurdpai ndvekedésbeli
valaszreakciojat helyezték fokuszba és a ndvekedési erély csokkenését prognosztizaltak.
Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy a jovére vonatkozd becslések nagymértekl szérdédasa
még mindig elég magas ahhoz, hogy véglegesnek tekintsik ezeket az eredményeket. Ennek
megfeleléen a kocsanytalan t6lgy allomanyok varhatoan fenntartjak eddigi fatermési poten-
cialjukat az Alpokaljan és az Eszaki-kozéphegység legészakibb és legmagasabb tajain. El-
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lenben visszaesés varhato a novekedésben elsésorban a Dél-dunantuli tajakon és a Dunan-
tuli-K6zéphegységben. Mindez természetesen a feltételezett, RCP 4.5 szcenario szerinti
modellek megvalosulasa esetén varhato (Saenz-Romero et al. 2017).

2. tAblazat: A modellek fatermési osztalyonként elért legjobb eredményei az FNM pontokon.
Table 2: Best classification results of the 20 models by yield classes on FNM test sites.

Fatermési osztaly | Talalati % érték

l. 62,4%

Il. 61,9%

[l 73,5%
V. 80,5%

V. 82,5%
VI. 81,6%
KONKLUZIOK

Az eredmények alatamasztjak, hogy a fejlett statisztikai modszerek alkalmasak nagy
elemszamu terméhelyi adatbazisok és erdészeti adatok felhasznélaséval a faallomanyok
novekedés potencialjanak modellezésére. Kihasznalva a szamitastechnikai kapacitasokat,
tobb egyenlé valdszinliségl mintaval végzett modellezéssel, mint a sztochasztikus szimula-
cio esetében, a terméhely flggb fatermési mintazat felderithet6 és valészinlségi valtozoként
értelmezhetd. Ezek a modell sorok alkalmasak lehetnek a ndvekedési jellegzetességek tér-
és idébeli vizsgalatara, ezért a modellépitést kiterjesztettiik a tobbi gazdasagilag fontos fa-
fajra is. Az tovabbi vita targya lehet, hogy mennyire hasznalhatok az efféle sztochasztikus
modellek a jovire vonatkozo becslések elkészitésében. Véleménylink szerint rovidtavu (10-
20 év) és kozéptavu (30-50 év) eléremetszések megteheték, amennyiben a prediktor valto-
z0k értékkészlete a modell alapjat képezé idészakban és a célidészakban kell6 mértéki
atfedést mutat. Az, hogy ez esetben mi a kell6 mérték, még tovabbi diszkussziot igényel.
Egy megoldast jelenthet, ha a mozgé atlagok elven alapulva, aktudlis tény adatokkal mindig
ujrakalibréljuk a modelleket, igy mindig csak az aktualis, példaul 30 éves idGszakokat kell
elére metszeni.
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