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Osszefoglalas

A klimavaltozas erdei 0koszisztémékra gyakorolt hatdsai ¢€s az alkalmazkodas lehetdségei
témaban az ,,Agrarklima” projekt keretében egy dontéstimogatd rendszert épitettiink fel, a
,»Recland” projekt keretében egy tananyagmodult fejlesztettiink ki. Tanulmanyunk a két
projekt eredményei alapjan példakat mutat be arra, hogyan integralhatok a klimakutatas
legfrissebb eredményei az erdészeti gyakorlatba, valamint az erdészeti felsdoktatasba.

Integration of the results of climate research into forestry
practices and education

Keywords: climate change impact, adaptation, forest ecosystem, forest education
Abstract

In order to discuss the impacts of climate change on forests and the possibilities for
adaptation, the “Agroclimate” project developed a decision support system and the “Recland”
project worked out a learning module. In the focus of this paper is, how to bridge the gaps
between climate research, forestry practices and education based on the experiences from the
two projects.
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1, Bevezetés

Az Eghajlatvaltozasi Kormanytestiilet (IPCC) legfrissebb, 5. helyzetértékeld jelentése alapjan
igen valoszinli, hogy a klimavaltozas a szélsOséges iddjarasi események novekedésével jar
Europaban (IPCC, 2014). A Karpat-medence térségére a regionalis elérevetitések erdteljes
melegedést, valamint a csapadékjaras sz€lsdségesebbé valasat jelzik, tobb téli, kevesebb nyari
csapadékkal, valamint gyakoribb aszalyokkal és heves es6zésekkel (Jacob et al., 2013;
Vautard et al., 2013). A valtozéasok a kornyezeti rendszereken kiviil a gazdasagra, valamint az
emberi egészségre nézve is sulyosak lehetnek.

Az érzékeny erdei Okoszisztémakban az elmult 20 év szélsOségesen szaraz iddszakainak
hatasai mar megfigyelhetok. A nyari aszalyok az erd6k elterjedését, vitalitasat, egészségi
allapotat és produkciojat egyarant érintették (Lakatos és Molnar, 2009; Matyas et al., 2010).
Ezek a hatdsok nagy valoszintiséggel sulyosabba valhatnak a 21. szazad masodik felében,
mikor a szélsdséges iddjarasi események varhatdéan nagyobb gyakorisaggal fordulnak eld. Az
erdészetben hossztavu tervezésre van sziikség. Ezért a hatékony alkalmazkodasi stratégiak
kidolgozaséhoz, a helyi és regionalis kockazatokra torténd felkésziiléshez nélkiilozhetetlen a
jovOben varhato éghajlati tendenciak és hatasaik kutatasa, ismerete.

2, Célkitiizés
Tudomanyos célok

Az erdészeti gyakorlat oldalarol az alabbi — klimavaltozassal kapcsolatos — kérdések meriilnek
fel:
e K¢épesek az Oshonos fafajaink alkalmazkodni a jovében varhaté klimatikus
feltételekhez?
e Hogyan valtozhat a novekedés és a produkcid, az elkdovetkezendd évtizedekben?
e Qyakoribba valhatnak a rovarkarok? Szamithatunk 0j kérokozokra és kéarositokra?
e Kordbban kell kitermelni a faanyagot az egészségi allapot romlasa vagy a mortalitas
miatt?
o Sziikséges uj fafajok alkalmazésa az erddtelepités és az erddfelujitas soran?
e Melyek a fafajcsere és a mortalitas gazdasagi kovetkezményei az erdégazdasagban?

Ezek a gyakorlati kérdések motivaltak a kutatokat az Agarklima Dontéstamogatd Rendszer
felépitésére a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV Kkutatasi projekt keretében. A térinformatikai
alapi dontéstdmogatd rendszer informaciot szolgaltat a klimavaltozas varhatd hatasairol, a
lokalis és regionalis kockazatokrol, valamint az alkalmazkodas lehetdségirdl az erdd-, mezo-
és legel6gazdalkodasban, 2100-ig.

A projekt példaja jol igazolja, hogy a gyakorlat, a helyi gazdalkodok, erdészek tapasztalatai,
igényei, aktualis kérdései hogyan formalhatjak a kutatas f6 irdnyvonalait. Masrészrdl pedig a
kutatas is hozzajarul a szakmai gyakorlat fejléddéséhez, dontéstamogatd szerepet tolthet be az
erdégazdalkodas és az erdészeti politika szdmdra. A folyamatba a civil tarsadalmat és az
oktatasi intézményeket is be kell vonni. A tarsadalmi szemléletformalas érdekében a klima- és
erdészeti kutatasok eredményeit kdzérthetd formaban kell kommunikdlni. A naprakész, atfogo
tudassal rendelkezd szakemberek képzésében az erdészeti felsdoktatas kulcsszerepet tolthet
be, ha a tananyagot folyamatosan fejlesztik €s aktualizaljdk a legfrissebb tudoményos
eredményekkel.
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Tanulményunk példakat mutat be arra, hogyan integralhatok a klima- és erdészeti kutatés
legfrissebb eredményei az erdészeti gyakorlatba, valamint az erdészeti felsGoktatasba, hazai
¢s nemzetkozi projektek tapasztalatai alapjan

Oktatasfejlesztési célok

A RECLAND projekt keretében az erdészeti felsdoktatasban oktatd konzorciumi partnerek
egy MSc képzés teljes tananyagat allitottak 0ssze, melynek kozéppontjaban az 4ll, hogyan
mérsékelhetd a klimavaltozas €s a tdjdegradacio az erddtelepitéssel. A Nyugat-magyarorszagi
Egyetem, Erdomérnoki Kar, Kornyezet- ¢és Foldtudomanyi Intézete altal kifejlesztett
tananyagmodul a fent emlitett gyakorlatorientalt kérdések megvalaszolasara koncentralt.

A modul 4ltalanos célja, hogy 6sszefoglalast adjon az erdok klimatikus rendszerben betoltott
szerepérdl a klimavaltozas tiikrében, valamint a klimavaltozas hatasairdl, az alkalmazkodas,
hatascsokkentés lehetdségeirdl. A tananyag a legfrissebb kutatasi eredmények alapjan a
jelenlegi, valamint a jovOben varhato éghajlati viszonyok, elsésorban szélsdséges iddjarasi
események erddkre gyakorolt hatdsait targyalja, valamint bemutatja az erdék okoszisztéma
szolgaltatasait lokalis és regionalis szinten. A modul szintetizalja az elméleti és gyakorlati
ismereteket. Oktatasi szempontbol a cél, hogy a hallgatok megértsék az erdd-klima
kolcsonhatas folyamatok Osszetettségét kiillonbozé tér- és iddbeli 1éptékekben, valamint
ismerjék €s értékelni tudjak az erddk éghajlatra gyakorolt hatasat.

3, Eredmények

Ebben a részben attekintést adunk a tananyagmodul 5 fejezetérdl, melyek az alabbi belsd
felépitést kovették:

® afejezet célja

® a fejezet tudomanyos hdttere (hogyan jarul hozza a klima- és erdészeti kutatas a cél

eléréséhez)

® a tudomanyos eredmények alkalmazasi lehetoségei az erdészeti gyakorlatban

e atananyag elsajdtitasaval megszerzett ismeretek
Az egyes fejezetek alabbi ismertetése soran is ezt a felépitést kovetjiik.

Az erdotelepités kihivasai a klimavaltozas tiikrében a mérsékelt ov aszaly-érzékeny
térségében

A fejezet célja. Az elsO fejezet ismerteti a szakteriilet aktualis kutatdsi iranyait,
kérdésfeltevéseit. Altalanos attekintést ad az erdSterillet novekedését és csokkenését
befolyasold legfontosabb klimatikus és antropogén tényezdokrdl a vilagon és Eurdpaban.

A fejezet tudomanyos hattere. A klima az erdok elterjedését meghatirozo és korlatozo
tényez6. Az erddk elterjedésének also, szdrazsagi hatdran (Matyas, 2009) a fafajok
eléfordulasat, alkalmazkodd képességét elsddlegesen a rendszeresen visszatérd szélsdséges
aszalyos periodusok korlatozzadk. Az erdd/sztyepp atmeneti zona ezért kiilonds érzékenységet
¢s sériillékenységet mutat a jovoben varhaté drasztikus melegedd és szarazodd éghajlati
tendenciaval szemben (1. dbra).
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1. abra. A 21. szazad soran varhat6 nyari hdmérséklet- (dT) és csapadékvaltozasok (dP) a Zala
megyei mintarégioban. Referencia id6szak: 1981-2010

A tudomanyos eredmények alkalmazasi lehetdségei az erdészeti gyakorlatban. Mivel az
erdészet a fak ¢életciklusabol adodéan hosszi tdva folyamatokon alapszik, az
erdogazdalkodasban a terveknek a klimatikus viszonyok hosszu tdva tendencidira, valamint a
varhat6 hatasokra kell épiilni. Az erddboritottsdgot fenn kell tartani az erddk kedvezd
hatasainak, 6koszisztéma szolgaltatasainak megorzése érdekében.

A tananyag elsajatitisaval megszerzett ismeretek. A hallgatok értékelni tudjak az erd6k
okologiai szerepét az elterjedésiik also hataran. Meg tudjak hatarozni erddé/sztyepp atmeneti
zondban azokat a térségeket, amelyek mar érintettek, illetve a jovOben érintetté valnak az
éghajlatvaltozas altal. Megeértik az erdészeti €s természetvedelmi kérdésekben valdo megteleld
dontések fontossagat €s slirgdsséget is.

A klimatikus szélsoségek hatdsai az erdei okoszisztémakban

A fejezet célja. A fejezet bemutatja, hogyan érintették az elmult évtizedek klimatikus
sz¢lsOségei az erdok elterjedését, egészsegi allapotat, vitalitasat az érzékeny régiokban.

A fejezet tudomdnyos hattere. A biikk jovéje Délkelet-Eurdpaban kiilonds figyelmet érdemel,
mivel ebben a régioban szdmtalan populéacid €l az elterjedés szarazsagi hataran. Az elmult
évtizedek aszdlyos periddusainak hatdsai mar most tapasztalhatok a biikkosokben,
tolgyesekben. A regiondlis klimamodell szimuléciok eredményei szerint hazdnkban az éves
csapadékosszeg nem valtozik jelentdsen a 21. szdzad soran, azonban a csapadékmennyiség
éven beliili eloszlasa atalakul. A nyari csapadékosszeg 20-25 %-kal csokkenhet a szazad
végére. A melegebb és szdrazabb klimatikus koriilmények gyakoribb, szélsOségesebb és
hosszabb az aszalyos iddszakokat, h6hullamokat eredményezhetnek (Galos et al., 2013b;
Galos et al, 2014). A varhaté valtozasok gyorsabbak, mint az 0Oshonos fafajok
alkalmazkodoképességének sebessége. A folyamat a biikk és a tolgy egészségi allapotanak,
novekedésének, produkciojanak, elterjedési teriiletének (Rasztovits et al., 2012) drasztikus
csokkenését eredményezheti (2. dbra). A gyakoribb és intenzivebb szarazsag stressz hatasara
az érintett fafajok sériilékenyebbé valnak a korokozokkal és kérositokkal szemben. A hosszan
tartd szélsdségesen szaraz idészakok tomeges pusztulashoz vezethetnek (Matyas et al., 2010).
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2. abra. A nyari csapadékmennyiség varhato csokkenése (felso abrasor) és ennek hatasa az
erdészeti klimaosztalyok teriileti eloszlasara (also abrasor). 1981-2010 (bal oldali 4brak), 2011-2040
(kdzépso abrak), 2041-2070 (jobb oldali abrak) az erdészeti aszalyindex (Fiihrer et al. 2013) alapjan

A tudomdnyos eredmények alkalmazasi lehetéségei az erdészeti gyakorlatban. A bemutatott
tudomanyos eredmények beépitésre keriiltek az Agrarklima Dontéstamogatd Rendszerbe. igy
az erdégazdalkodok erddrészlet-szintli informéciot nyerhetnek a varhatéd hatasokrol, a javasolt
alkalmazkodasi lehetdségekrol, az esetleges fafaj csere sziikségességérol.

A tananyag elsajatitasaval megszerzett ismeretek. A hallgatok azonositani tudjak az erddk
egészségi allapot romlasdnak, valamint mortalitdsdnak klimatikus okait, megértik a
sz€lsOséges 1d0jarasi események szerepét a folyamatokban, valamint meg tudjak indokolni,
miért érzékeny a biikk klimatikus szempontbdl az elterjedésének alsd hataran. Betekintést
nyerhetnek az éghajlatvaltozassal kapcsolatos problémak Osszetettségébe, a hatotényezdk és
hatasok ok-okozati lancolataba. Megtanuljak, hogyan lehet ezeket az ismereteket hasznositani
az erdészeti dontéstamogatas folyaman.

Az erdok okoszisztéma szolgdltatdasai a klimavaltozas tiikrében

A fejezet célja. A fejezet attekintést ad az erd6k Okoszisztéma szolgaltatasairol, targyalja az
erdok és az erddtalaj viz- energia- és szénforgalmat a klima, régio, évszak, napszak és
erddtarsulas fiiggvényében.

A fejezet tudomanyos hattere. Az éghajlatvaltozés hatasainak jovore torténd eldrevetitéséhez
megfeleld és pontos helyi szintli mérésekre €s modellezési tevékenységre van sziikség. Az
értékelés soran eldszor fiiggvénykapcesolatot teremtiink a meteoroldgiai és hidroldgiai
valtozok, valamint az erdok egészségi allapota, viz-, energia- és szénforgalma kozott. Ezt
kovetden a jovore vonatkozo klimamodell szimulaciok eredményeinek felhasznalasaval a
feltart Osszefliggéseket kivetitjiik a jovore, igy becslést kaphatunk a varhaté hatasokrol. A
lokalis 1éptékii esettanulmanyok eredményei szédmszerlisitik a melegebb ¢és szarazabb
klimatikus viszonyok hatésait a parolgasi folyamatokra, talajvizszintre, valamint az erddk és a
talajok szénmegkotésére (pl. Gribovszki et al., 2010; Moricz, 2010; Bidlo et al., 2014). A
finom skalaji mérési adatsorok hozzajarulhatnak a regionalis klimamodellek fejlesztéséhez,
valamint beépitheték az Agéarklima Dontéstdmogatd Rendszer adatbaziséba.

A tudomdnyos eredmények alkalmazasi lehetéségei az erdészeti gyakorlatban. A monitoring
tevékenység eredményeinek kodszonhetéen az erdészek hasznos informdciokat nyernek az
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aktualis 1ddjarasi ¢€s hidrologiai viszonyokrdl, valamint ezek multban megfigyelt
tendencidirdl.

A tananyag elsajatitasaval megszerzett ismeretek. A fejezet tananyaga a mérési technikak és
az eredmények kiértékelési modszereinek ismertetésén keresztil bemutatja az erddk
Okoszisztéma szolgaltatasaival kapcsolatos folyamatok elméleti hatterét, valamint a mért
adatok és modellezett folyamatok gyakorlati értelmezését. Ennek koszonhetéen a hallgatok
meg tudjak indokolni, miért kiemelkedden fontos az erddboritottsag fenntartasa, megorzése.

A foldhasznalat valtozasanak klimatikus hatdsai

A fejezet célja. A fejezet Osszefoglalja a felszinboritas ¢és foldhasznalat valtozas klimatikus
hatasait globalis, regionalis és lokalis szinten, hangsulyozva az ember szerepét a rendszerben.
Ezen feliil egy orszadgos léptékii érzékenység vizsgalat késziilt, melynek célja az elmult
¢évszazad foldhasznalat valtozasainak klimatikus hatdselemzése volt.

A fejezet tudomanyos hdttere. Az eredmények alapjan hazankban az elmult évszazadban a
napi atlaghomérsékletek 0,15 °C-kal novekedtek a vegetacids periddusban. Ez azt jelenti,
hogy a felszin kozeli 1égkér a foldhasznédlat valtozas kovetkeztében ma melegebb és
szarazabb, mint a 20. szazad elején volt. A foldhasznalat valtozas a csapadékmennyiségre
nem gyakorolt jelentds hatast a 20. szdzad soran, lokalis szinten. Ennek ellenére a csapadék
tertileti eloszlasa regionalis 1éptékben valtozhat (Driiszler et al., 2010).

A tudomanyos eredmények alkalmazasi lehetéségei az erdészeti gyakorlatban. A multra
vonatkoz6 hatastanulmany tapasztalatai alapjan értékelhet6 a foldhasznalat mezoklimara
gyakorolt hatdsa, valamint megbecsiilhetok a jovOben varhato hatasok.

A tananyag elsajatitasaval megszerzett ismeretek. A hallgatok el tudjak kiiloniteni a
természetes €és antropogén éghajlat alakito tényezdket, és értékelni tudjak az elmult évszazad
foldhasznalat valtozasainak klimatikus hatdsat, és annak nagysagat kiilonbozé hazai
régiokban.

Az erdotelepités szerepe a klimavaltozas hatasainak mérsékelésében

A fejezet célja. A fejezet regiondlis 1éptékili érzékenységvizsgalatok eredményeit mutatja be,
melyek célja az erddtelepités éghajlati hatasainak szamszeriisitése volt Eurdpaban.

A fejezet tudomdnyos hattere. A nagy, Osszefliggd erdOteriiletek jelentds hatast
gyakorolhatnak a regionalis klimara. Az éghajlatvaltozas altal leginkabb érintett térségekben
az erddk hatasa viszonylag csekély (3. dbra). Azonban a mérsékelt 6v északi részén az
erddtelepités hiivosebb és nedvesebb viszonyokat eredményez, és fontos szerepet jatszhat a
klimatikus sz€lsdségek hatasainak mérsékelésében. Hazdnkban a délnyugati orszagrészeken a
varhato erdteljes melegedd €s szdrazodo tendencia nem semlegesithetd erddtelepitéssel. De az
északkeleti vidékeken a nyari csapadékmennyiség csokkenésének tobb mint a fele
mérsékelhetd lenne az erdoteriiletek novelésével (Galos et al., 2013a).

dT>0anddP<0
B dT>0anddP>0
B dT <0anddP <0
Il dT<0anddP>0
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3. abra. Varhato nyari hdmérséklet- és csapadékvaltozas (a) megnovekedett tiveghazgaz koncentracio
(A2-es IPCC kibocsatasi forgatokonyv alapjan) illetve (b) potencialis (klima és talajadottsagok alapjan
maximalisan megvalosithatd) erdételepités hatasara a 2071-2090-es idGszakra (Galos et al. 2013a)

A tudomanyos eredmények alkalmazadsi lehetdoségei az erdészeti gyakorlatban. Az
eredmények alapjan azonosithatok azok a térségek, ahol az erdéteriilet ndvelése klimatikus
szempontbol a legeldnydsebb és szerepet jatszhat a klimavaltozas hatdsainak mérsékelésében.
Gyakorlati szempontbol ezaltal hozzajarulnak az alkalmazkodasi stratégiak hatékonyabb
kidolgozasdhoz ¢és a megfeleld foldhasznalati politika kialakitdséhoz (valamint a
legkoltséghatékonyabb klimavaltozas-mérsékelé megoldas megtalalasahoz).

A tananyag elsajatitasaval megszerzett ismeretek. A hallgatok megértik az erd6 — klima
kolcsonhatas folyamatok Osszetettségét, értékelni tudjak a felszinboritas- €s foldhasznalat
valtozas éghajlati hatdsait, valamint az erdok szerepét a klimavaltozds hatasainak
mérsékelésében kiilonbozo tér- és idobeli 1éptékekben.

4, Osszefoglalas

A klimavaltozéshoz torténd hatékony alkalmazkodds érdekében a jovobeni éghajlati
tendencidk, valamint az erd6- és mezdgazdalkodasban varhato regionalis és lokalis hatasaik
ismerete sziikséges. Az érintett szektorok gyakorlati szakembereinek kérdései €s igénye
0sztonozte a kutatokat az Agrarklima Dontéstdmogaté Rendszer felallitasara, melynek célja,
hogy informdaciot szolgaltasson a klimavaltozas varhatd hatasair6l és az alkalmazkodas
lehetdségirdl a Karpat-medencében. Az éghajlatvaltozassal kapcsolatos ismereteket ¢&s
kutatasi eredményeket az erdészeti felsGoktatdsba is be kell épiteni. Tanulmanyunkban
bemutattuk egy nemzetk6zi projekt keretében fejlesztett tananyagmodul tartalmat, mely
szintetizalja az elméleti és gyakorlati ismereteket ezen a szakteriileten. Oktatasi szempontbol
a tananyagmodul célja, hogy a hallgatok megértsék az éghajlatvaltozas erdei 6koszisztémakra
gyakorolt hatdsait kiilonbozd tér- és idobeli 1éptékekben, valamint az erddk lehetséges
szerepét a klimavaltozas mértékének enyhitésében. Ezaltal kivald példat ad a klimakutatas
eredményeinek erdészeti gyakorlatba és erdészeti felsGoktatasba torténd atiiltetésére.

Koszonetnyilvdnitds: A tananyagmodul fejlesztése az EU Lifelong Learning Programme,
Erasmus Programme: Erasmus Multilateral Projects, 526746-LLP-1-2012-1-ES-ERASMUS-
EMCR, MSc Programme in Climate Change and Restoration of Degraded Land projekben
valosult meg. A jovOre vonatkozo klimaszimulaciok eredményei az ENSEMBLES projektbdl
szarmaznak (Www.ensembles-eu.org). Az ,,Agrarklima” Dontéstamogatd Rendszer fejlesztése
a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV koz6s EU-nemzeti kutatasi projekt keretében tortént.
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