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1. Klima és Energia Szakértoi Munkacsoport (SzMCs) szakértdi (Koncz Péter)

Vezetd: Koncz Péter (pkoncz@gmail.com, Okolégiai Kutatokdzpont) 2018. 07. 23-tol, elétte
Kiss Marton (SZTE)

Szakteriilete: Novényi okofiziologia, farmok liveghazgaz mérlege, agrarium, természetvédelmi
kezelések, arktikus klimavaltozas

Tagok:
> Acs Ferenc (ELTE)

Szakteriilete: Mikroklima, klimaosztalyozasok, felszin-bioszféra-1égkor kolcsonhatasok, talaj-
parametrizacios eljarasok, parolgas (2019. februar 1-tdl tag.)

> Fogarasi Jozsef (AKI)

Szakteriilete:  Klimavaltozas  hatasanak  modellezése  mikroszinten  vallalatokra,
novénytermesztési agazatra lebontva, mikroszimulaciés modell-elorejelzések, AKI adatok
felhasznalasa

>  Horvath Laszl6

Szakteriilete: Hattérszennyezettség-monitoring, bioszféra ¢és a 1égkor kozti nyomanyagesere
(kén- ¢és nitrogénvegyiiletek, 6zon), erdok nitrogén-korforgalma (nedves/szaraz iilepedés,
erdotalaj N-kibocsatéasa)

> Kottek Péter (NFK, Erdészeti Igazgatosag)

Szakteriilete: Erdészet, fakitermelés, erdéallomany-prognozisok, erdék szénkészlete

> Krdel-Dulay Gyorgy (MTA OK)
Szakteriilete: Novényokologia, klimavaltozas Okologiai hatasai, terepi kisérletek, novényi
biomassza-kérdéssel kapcsolatban szakirodalmi ismeretek

> Popp Jozsef (DE GTK)

Szakteriilete: Biomassza energetikai felhasznaldsaval kapcsolatos globalis és hazai kérdések
(2017. december 14-t61 2018. december 14-ig volt tag).

> Somogyi Zoltan (NAIK ERTI)

Szakteriilete: Erdok szénforgalmanak modellezése, erddk iiveghazgaz leltaranak készitése és
modszertani fejlesztése (IPCC), a klimavaltozas erddkre gyakorolt hatdsanak vizsgalata
(Somogyi Zoltan 2019. 07. 31-ig volt tagja az SZMCS-nek, az altala képviselt Nemzeti
Uveghazgaz Leltar adatokat beépitettiik a tanulmanyba.)

>Weidinger Tamas (ELTE)

Szakteriilete: Hatarréteg-meteorologia, felszini energiamérleg-komponensek mérése ¢és
modellezése, mikrometeorologia, mikroklima, éghajlattan (2019. februar 1-tdl tag).
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Az SZMCS munkajahoz hozzajaruld szakértk (36), NOSZTEP konzorciumi partnerek, akik
munkajat ezuton is koszonjiik:

Agrargazdasagi Kutatointézet (AKI)

> Kis-Csatari Eszter (tesztiizemek iiveghazgaz (UHG) kibocsatasa)
> Misko Krisztina (AKI részvétel koordinécioja)

> Molnar Andrés (n6vényi energiaforrasok)

> Vigh Enik§ Zita (tesztiizemek UHG kibocsatasa)

> Zubor-Nemes Anna (tesztiizemek UHG kibocsatasa)

Agrarminisztérium (AM)
> Baranyai-Nagy Anikd (Természetmegdrzési Féosztaly)

> Csokané Szabados Ildiké (Nemzeti Parki és Tajvédelmi Foosztaly majd Erdokért és
Foldiigyekért felelés Allamtitkarsag)

> Kisné Fodor Livia (6kologiai referens, NOSZTEP projektelem vezetd
Agrarminisztérium, Természetmegdrzeési Foosztaly)

> Padarné Torok Eva (Tajkarekter és Zoldinfra projektelem kapcsolodasok)

> Zsembery Zita (adatgytijtés, térinformatika, talajadatok, ESZIR, MePar adatok)

>VSZP tagok: Kérmoczi Laszlo és Sipos Ferenc (véleményiiket az AM kozvetitette)

Budapesti Corvinus Egyetem (BCE)
> Marjainé Szerényi Zsuzsanna (éghajlat-szabalyozas gazdasagi értékelése)

> Széchy Anna (éghajlat-szabalyozas gazdasagi értékelése)

ELTE, Meteorologiai Tanszék

>Barcza Zoltan (modellezés)

>Breuer Hajnalka (mikrometeorologia)

ELTE Eo6tvos Lorand Tudoméanyegyetem Kivalosagi Kézpont
>Hidy Doéra (modellezés)

Lechner Tudéaskézpont

> Belényesi Marta (térképezés)
> Lehoczki Robert (térképezés)
> Petrik Ott6 (térképezés)

> Pataki Robert (térképezés)



MTA Talajtani Kutatointézet (Talajtani Kutatointézet -TAKI)

> Pasztor Laszlo (talajok széntartalma, AgroMo kapcsolddas)

> Koos Sandor (talajok széntartalma, AgroMo kapcsolodas)

MTA Agrartudomanyi Kutatokézpont (ATK)
>Fodor Nandor (modellezés)

MTA Okolégiai Kutatokdzpont (OK)

> Arany Ildik6 (OSz-ek integricidja)

> (Czacz Balint (koncepcionalis tervezésében valod kdzremiikodés)

> Fabok Veronika (Kulturdlis SZMCS 1j vezetdje, kapcsolodas; erdok rekredcios
értéke)

> Kiss Marton (Varosi SZMCS vezetd, kapcsolodas: LAI, parologtatas, mikroklima)

> Kovacs-Hostyanszki Aniké (Pollinacio SZMCS vezetd, SZMCS-k koordinécioja)

> Rezneki Rita (Elelmiszer SZMCS vezetd, kapcsolddas: talajértékszam, terméshozam)

> Tandcs Eszter (adatbazisok, ESZIR, alaptérkép)

> Torok Katalin (témafelelés, SZMCS-k koordinacioja)

> Vari Agnes (Hidrologia SZMCS vezetd, kapcsolodas: arvizi kockazatcsokkentés és

erddsités: artéri tjgazdalkodas)

> Zolei Anik6 (Kulturadlis SZMCS volt vezetdje, kapcsolodas; erddk rekreacios értéke)

Szent Istvan Egyetem (SZIE)

>Kovacs Eszter (értékelési modszerek)

>Kollanyi Laszl6 (Z6ld Infrastruktura, ZI fejlesztési elem szakértd, mikroklima)



2. Az SZMCS munkaja az 1-3. iitemben (Koncz Péter)
1. iitem

Az Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése és térképezése az alkalmazott koncepciondlis
keretrendszer kaszkéadszintejeinek megfeleléen tobb litemben valosult meg. Az 1. {itemben az
elsddleges feladatot jelentd allapotindikator-fejlesztéshez sziikséges volt a teljes értékelési
folyamat, vagyis a kiilonbozé kaszkadszinteken alkalmazand6 indikatorok, vizsgélati
modszerek eldzetes, vazlatos attekintése. Az SZMCS munkdjat az 1. tablazat foglalja 6ssze.

A boviild feladatok miatt az SzZMCs munkéjadban személyi valtozasokra volt sziikség; Kiss
Marton, a Klima és Energia SZMCs korabbi koordinatora 2018 jaliusatol a varosi 6koszisztéma-
szolgaltatasok (OSz) munkacsoportot koordindlta. Az ij SZMCS vezeté (Koncz Péter) 2018.
julius végén Iépett be a projektbe.

2. iitem

A 2. iitem a 2. kaszkad szintre fokuszalt, de ezzel parhuzamosan a teljes értékelési folyamatot,
vagyis a kiilonb6z6 kaszkadszinteken alkalmazando6 indikatorokat, vizsgalati modszereket is
attekintettiik.

Szamos megbeszélést, egyeztetést tartottunk. Mindezeknek koszonhetden szélesebb korben
sikerlilt megvitatni a felmeriilt kérdéseket és szakmai konszenzusra jutni. Meghatarozott
célfeladatokra a 2. iitemben szerzddést kotottiink a szakértokkel.

Az els6 munkafazishoz képest a 2. {itemben a fakitermelés/tlizifa produkcid, az éghajlat- és a
mikroklima szabalyozas esetében végeztiink részletesebb elemzést az 1-3. kaszkad szintekre
vonatkozoan. A szant6foldi melléktermékek, biolizemanyag célu energiatiltetvények esetében
attekintettiik a szolgaltatasok hazai allapotat és javaslatokat fogalmaztunk meg az adat-hidnyok
kezelésére vonatkozdan. Az SZMCS munk4ajat a 2. litemben az 1. tablazat foglalja 6ssze.

3. iitem

A 3. munkafizis (2019. 04. 01.-2019. 12. 31.) a 3. kaszkad szintre, illetve a térképezésre
fokuszalt, de ezzel parhuzamosan sziikséges volt a teljes értékelési folyamat, vagyis a
kiilonboz6 kaszkadszinteken alkalmazand6 indikatorok, vizsgalati modszerek attekintése. Az
SZMCS munkajat az 1-3. litemben az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. Az indikatorok, térképek
attekint6 tablazatat az ,,5. Utemterv” fejezetben adtuk meg.

Szamos megbeszélést, egyeztetést tartottunk. A 3. iitemben ¢és véglegesitettiik az 1-3. kaszkad
szintek indikatorait és térképeit. Elkésziiltek az 1-3. kaszkad szinthez tartozé térképek a
fakitermelés/tlizifa produkcid, az éghajlat-szabalyozds ¢és a mikroklima-szabalyozés
tekintetében. Az elérhetd adatok szintjén elkésziiltek a térképek, illetve adathiany miatt tovabbi
térképek nem készithetdek.

A ndvényi energia/tlizifa célu fakitermelés esetében 6 1j térképet készitettiink és egy meglévot
hasznaltunk fel (6sszesen 7). A ndvényi energia/szant6foldi melléktermékek esetében egy
meglévo térképet hasznaltunk fel. Az éghajlat-szabalyozas esetében 17 darab 0j térkép késziilt



el és két térkép mar rendelkezésre allt (6sszesen 19). A mikroklima-szabalyozas esetében 3
meglévo térképet hasznaltunk fel és 28 db 1) késziilt (14 féle indikator kategoridban, tehat ez
,»hettd” 14, mert egy indikatornak adott esetben tobbféle variansa van. Tehat 6sszesen 51 darab
uj térkép késziilt (ami valdjaban 32 db-ot jelent, mert egy indikatornak tobbféle variansa is van)
¢s 8 meglévot hasznaltunk fel; ez 6sszesen bruttd 59 db és nettd 40 db térkép.

Egy-egy szolgaltatas par oldalban is 6sszefoglalhato a térképekkel egyiitt, de fontos, hogy az
eredeti cé€l szerint Osszefoglaljuk a relevans adatbazisokat, megkozelitéseket és mddszertant,
illetve kiilonb6zd alternativakat fogalmazzunk meg a késdbbi felhasznaléasi céltdl fiiggden,
tovabba rovid szakmai alapokat nyujtsunk, amelyek ismerete nélkiilozhetetlen az eredmények
helyes értelmezéséhez. A tanulmany mas SZMCS és munkafolyamat (gazdasag, hidrologiai
elemzés) szamara kozvetleniil felhasznalhatd adattdblakat is tartalmaz, amelyeket pl. a
modszertani leirasokkal egyiitt egy repozitoriumban is el lehetne helyezni, csokkentve ezaltal
a szoveg terjedelmét. A felhaszndloi céloktol fiiggden késObb célcsoport specifikus
ismeretterjesztd tanulmanyok készithetéek csak az 0 eredményekre, térképekre vagy pl. a
modszertanra fokuszalva.

Az SZMCS 2020. marcius 31-én befejezte a munkajat, de az anyagok szintézisét az SZMCS
vezetd tovabbfejlesztette.

4. litem

Az elemzések, térképek véglegesitése elkésziilt. Az 1-3 szinten kivalasztott indikatorok
egymassal 0sszefliggenek (pl. azonos a dimenzidjuk), sikeriilt elérni, hogy egy logikai egység
mentén €piiljon ol a kaszkadd modell. Az indikéatorok adott esetben egymasbol levezethetdek,
az 1-3 szint indikdtorai egy szerves egységet képeznek. A kiilonb6zé szolgaltatdsok
0sszehasonlitashoz azonos alapot szolgéltat, hogy tobb estben a kiilonb6zé SZMCS-k azonos
indikatort valasztottak elsOsorban a kaszkddok elsé szintjén. A 4. iitemben megtortént a
segitségnyujtas (adatatadas, elemzés, diskurzus) a gazdasagi, jollét és jovoképelemzés szamara,
tovabba elkésziiltek a szintézisek és metaadat leirdsok. Egyeztetések zajlottak a Zold
Infrastruktira fejlesztési elemmel.

Jelen tanulmény a tébbi SZMCS tanulmannyal, illetve a NOSZTEP ismeretekkel (Kovécs-
Hostyanszki ¢és mtsai  2019) egyiitt alkot koherens egységet, bdvebben;
http://www.termeszetem.hu/hu/.
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1. tablazat: A Klima és Energia SZMCS munkaja az 1-3. iitemben

1. iitem
Esemény Idépont Cél/Eredmény
Alakuld iilés 2017.12.14. Utemterv meghatirozisa (partnerekkel, szakértokkel torténd
egyeztetések meghatarozasa)
Kaszkad rendszerek atbeszélése | 2018.02.05. Szolgaltatasok kaszkad rendszerének feltarasa, azonositasa
AM egyeztetés 2018.04.19. Klima és Energia Munkacsoport iranyvonalainak egyeztetése (AM)
Adatforrasok-kal  kapcsolatos | 2017.11.01. Adatforrasokkal kapcsolatos egyeztetések
egyeztetések 2018.07.01.
Munkaatadas 2018.07.20. Munkaatadas, allapotindikatorok megbeszélése
MAES egyeztetés 2018.07.26. MAES egyeztetés, eddigi és tervezett feladatok bemutatasa

SZMCS vezetdk megbeszélése

2018.08.13-14.

~NOSZTEP_MAES Megval 1.sszakasz_tanulmany Klima
Energia.doc” egyeztetés az SZMCS-kel

és

AKI adat egyeztetés

2018.08.14.

AKI adat egyeztetés

Egyeztetés az SZMCS

szakértOkkel

2018.08.15-23.

Egyeztetés az SZMCS szakértokkel

1. tanulmany véglegesités

2018.08.23-30.

Tanulmany véglegesités, bekiildés

2. litem
Esemény Idépont Cél/Eredmény
AM megbeszélés 2018.09.07. SZMCS-k szakmai elérehaladasanak attekintése
AKI feladatok attekinté 2018.09.12. ..
cladatok dttekintése ? Adategyeztetés (UHG, energiaiiltetvények, melléktermékek)
AM egyeztetés 2018.09.13. Klima és Energia-AM, iranyvonalak megbeszélése
Klima és Z61d Infra megbeszélés | 2018.09.29. Mozaikossag szerepe a taji mikroklima szabalyozasban
AgroMo modell tesztelése 2018.09.27. AgroMo modell tesztelése
BFKH FTFF 2018.10.10. Térképezhetdségek atbeszélése
megbeszelés
MePAR megbeszélés 2018.10.26. A legfontosabb tudnivalok MePAR-r6l
Mikroklima szakértd bevonasa | 2018.10.31. Weidinger Tamas mikroklima szakértd bevonasa
1. Klima és Energia iilés 2018.11.08. Indikatorok, kaszkad szintek kérvonalazasa
1.Miihelytalal-kozo 2018.11.13. Allapotindikatorok megvitatasara




Esemény Idépont Cél/Eredmény

4. kaszkad szint megbesz¢lés 2018.12.12. 4. szint megbeszélése (AM)

TAKI egyeztetés 2019.01.09. Klima SzMCs és TAKI egyeztetés

OMSZ egyeztetés 2019.01.17. adategyeztetés

NEBIH egyeztetés 2019.01.25. Kottek Péter bevonasa

3. Klima és Energia iilés 2019.02.13. 1-3. kaszkad szintek atbeszélése

Mikroklima egyeztetés 2019.03.01. Mikroklima 1-3 kaszkad szint indikatorainak véglegesitése

AgroMo egyeztetés 2019.03.05. Az AgroMo modell alkalmazasi lehetdségei az UHG forgalom
térbeli modellezésében

3. litem

Esemény Idépont Cél/Eredmény

AgroMo modell hasznélata 2019.04.18. Workshop keretében szimulaciokat alkalmaztunk, futtattuk az
AgroMo modell-t. A BiomeBGC-AgroMo modell a tervek szerint
iveghazgaz mérleget fog modellezni.

Jolléti megbeszélés 2019.05.02. Az érintettek azonositasa az SZMCS altal vizsgalt OSz-ok
eseteiben

Megbesz¢lés az liveghazgaz 2019.05.16. Uveghazgaz mérleg dkoszisztéma léptékii modellezése a

mérleg modellezésérdl NOSZTEP céljaihoz

Eghajlat szabalyozas 1-3 szint 2019.05.17 A Nemzeti Uveghdzgaz Leltar alapu térképezésnek nincs

térképezése UHG leltér alapjan relevancija

Mikroklima indikatorok, 2019.06.13. Mikroklima indikatorok térképezése

térképezés, megbeszélés

Trade-off, szinergiak elemzése | 2019.06.27. Trade-off, szinergidk elemzése (tablazatok)

Mikroklima indikatorok 2019.07.04. Mikroklima indikatorok térképezése (algoritmusok felvazoléasa)

térképezésének megbeszélése

Gazdasagi elemzés 2019.07.16. Gazdasagi elemzéshez SZMCS input adatok (éghajlat-szabalyozas,

megbeszélése

UHG mérleg adatok), gazdasagi elemzés elvének megbeszélése




Esemény Idépont Cél/Eredmény
4. SZMCS iilés 2019.11.28. Klima és Energia 4. SZMCS iilés, 3. szint elemzése, gazdasagi és
jolléti elemzések
Z1 és SZMCS kozti 2019.11.11. Eddig munkak, feladatok dsszefoglaldsa, OSz indikator tablazatok
megbeszelés frissitése
5. SZMCS iilés 2019.12.09. Klima és Energia 5. SZMCS iilés, 3. szint térképeinek véglegesitése
Online, személyes és telefonos 2019.04.01.- A térképek elkészitése, elemzése (jellemzoen kisebb, csoportos
egyeztetések online munkak alakultak ki).
2020.03.31.
4. litem
Esemény Idépont Cél/Eredmény
NOSZTEP szintézis 2020.07.01 Szintézis anyagok eldkészitése
megbeszélés
Segitség nyujtas cikkekhez, Rendszeres; Szintézis anyagok

szintézis anyagokhoz, jolléti,
gazdasagi elemzéshez

online, skype, e-
mail kapcsolat

értelmezése

online, skype, e-
mail kapcsolat

Metaadatok elkészitése, térképi | 2020.08.10. Metaadatok
adatallomanyok atadasa
Z1 szamara adatok atadasa, Rendszeres; Klima SZMCS indikatorainak ZI altali felhasznalasa
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3. Az értékelt okoszisztéma-szolgaltatasok attekintése (Koncz Péter, Horvath Laszlo,
Weidinger Tamas)

A Klima ¢és Energia SZMCS tanulménya négy O0koszisztéma-szolgaltatassal foglalkozik: 1)
novényi energia - fakitermelésb6l szarmazé fa/tiizifa, 2) noévényi energia -
energiaiiltetvények, szantofoldi melléktermékek, 3) éghajlat-szabalyozas ¢és 4)
mikroklima-szabalyozas (varoson Kiviil). Cél e szolgaltatasok allapotanak felmérése, a
szolgaltatdsokhoz  kapcsolt  természetvédelmi  dontéshozatal szamara  kozvetleniil
felhasznalhatd, informativ indikatorok ¢és térképek elkészitése, illetve hossztavon
segitségnyujtas orszagos tajtervezési stratégidk eldkészitéséhez. Cél tovabba ramutatni adott
esetben az adathidnyokra, és eldsegiteni a felek/szakért6k/agazatok kozti kommunikéciot.

A négy Okoszisztéma-szolgaltatds el6zetes Kkivalasztasanak (interjuk, szakértoi
egyeztetések, hazai és kiilfoldi szakirodalom) alapjait a NOSZTEP projektben késziilt kiilon
tanulmény tartalmazza (Bereczki et al. 2017, MTA OK 2018). Az interjuk soran a novényi
energiaforrasok kozé sorolt tlizifa, illetve az éghajlat-szabalyozas tobbszor is felmertilt fontos
Okoszisztéma-szolgaltatasként. A projekt el0készitd szakasza soran az interjialanyok jelentds
szerepet tulajdonitottak az erdoknek ¢és a vizes teriileteknek (€élohelyeknek) az éghajlat-
szabalyozasban, mindazonaltal nem emlitették kiilon a globalis és lokalis éghajlat-szabalyozast.
Késobb, a priorizalé mithelymunkak sordn ezek a szolgaltatasok kiemelt fontossagunak
bizonyultak, igy a projekt keretein beliill térképezendd szolgaltatasok kozé kertiltek, illetve
elkiiloniilt a globalis éghajlat-szabalyozas és a lokalis mikroklima-szabéalyozas (Kovacs-
Hostyanszki és mtsai 2018). A ndvényi energiaforrasokon beliil elkiilonitettiik a tlizifa hozam,
a bioilizemanyag c¢lu energiandvények ¢és a szant6foldi melléktermékek kérdéskorét.

Fontos, hogy a NOSZTEP projekt koncepcionalis alapjait, az Okoszisztéma-
szolgaltatdsok indikator alapu (Miiller and Burkhard 2012) ¢és kaszkad szintli elemzésének,
térképezésének modszertani alapjait, a definicidokat korabban mar szintén megadték (Arany et
al. 2016, Kovacs-Hostyanszki és mtsai 2019). A projekt keretében mar elkésziilt nyilvanosan
is  elérhetd, orszagos  Okoszisztéma-alaptérkép (Tanics és mtsai 2018,
http://alapterkep.termeszetem.hu). A térkép 20 x 20 m-es, raszteres felbontasi. Az egyes
Okoszisztéma-szolgaltatdsok indikatorainak térképezéséhez az alaptérképet felhasznaltuk.

A négy Okoszisztéma-szolgaltatds értékelését kiilon-kiilon, a kaszkadok szintjén
targyaljuk. Fontos, hogy a jolléti szint (4. kaszkad szint) értékelését, a jovokép- €s a szinergia
¢s  trade-off elemzést a  tanulmanyban  megfogalmazottaknal  részletesebben
tarsadalomtudomanyi szakértok részvételével végezték el 2020 tavaszan. Jelen tanulmanyban
javaslatok, otletek szerepelnek a 4. szint indikéatoraira vonatkozdan.

A jovokép, szintézis, szinergia és trade-off elemzések soran lehet a kiilonboz6
szolgaltatasokat 6sszekapcsolni, 6sszehasonlitani (Nelson et al. 2007). Bar erre nagy sziikség
van, de az SzMCs keretien beliil ennek csak az eldkészitése torténhetett meg az eszkdztarak
(adatbazisok) Osszegyljtésével, az egyes szolgaltatdsok esetében az indikatorok
meghatarozasaval, jellemzésével. A NOSZTEP Kkeretében egy pillanatfelvétel késziilhetett
el — amennyiben lehetoség volt - 2015-re, a projekt bazisévére vonatkozéan. Késébbi
pillanatfelvételek segitségével (3-5-10 év mulva) az 6koszisztéma-szolgaltatasok allapotaban
bekovetkezett valtozasok is elemezhetdvé valnak.
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4. Az egyes Okoszisztéma-szolgaltatasok értékelése (Koncz Péter)

A négy szolgaltatas az alabbi gondolatmenet alapjan kapcsolhaté Ossze. A természeti
er6forrasok fenntarthatd hasznalatéra, illetve a klimavaltozas mérséklésére (mitigaciora) és az
ahhoz val¢ alkalmazkodasra (adaptacio) egyre égetdbb sziikség van (IPCC 2013). Ezt a fosszilis
tiizeldanyagok felhasznalasanak, illetve az iiveghazhatasu gazok (UHG) kibocsatasanak
csokkentésével, illetve az Okoszisztémak szén-dioxid megkotd kapacitasanak novelésével,
valamint a megujithaté névényi energiaforrasok felhasznaldsi ardnyanak javitasaval is el6 lehet
segiteni (Johnston et al. 2009, Minasny et al. 2017). Ugyanakkor a ndvényi energiaforrasok
energetikai célu felhasznaldsa er0sen vitatott, mivel csak részben megtjuléd energiaforrasok és
csak hosszu tavon valtjak ki a fosszilis hordozok felhasznaldsat, a légszennyezés miatt
rovidtavon pedig kifejezetten karosak. A ndvényi anyagok égetése soran keletkezd PMy s
(korom) ¢és PMjo aeroszol részecskék okozta kornyezeti €s egészségiligyl problémak
novekednek (Losonczy 2012). Az erddsités ezekkel szemben win-win (nyertes-nyertes)
stratégia, mert az erdék hozzdjarulnak a levegd sziirés¢hez, a szén-megkdtd kapacitas
noveléséhez, ezaltal az éghajlat-szabalyozasahoz, st a kedvezd mikroklima kialakitasahoz is.
Az erdételepités soran azonban az dkologiai szepontok figyelembe vétele fontos, mind a hely,
mind a fafajok kivalaszndsanal. Az erdok szamos tovabbi (6koldgiai) szabalyzo
(oxigéntermelés, talajképzés, talajerozio elleni védelem, viztisztitds, szervesanyag-termelés,
biodiverzitas fenntartasa, vizvisszatartas, ¢l6hely biztositasa stb.), illetve kulturalis (beleértve
rekreacids) szolgaltatast is nydjtanak (erd6tipustol fiiggden). Lathatod, hogy az dkoszisztémak
értékelésénél a késdbbiekben kiilondsen fontos lesz a kiilonbdzd szolgaltatasok integralédsa, a
kiilonb6z6 okoszisztéma-szolgaltatasok egylittes értékelése (Nelson et al. 2007).
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4.1 Novényi energia - fakitermelés/tiizifa (Kottek Péter, Koncz Péter)

Az erdok szertedgazd funkcidi koziil vitathatatlanul fontos szerepet tolt be a faanyag
kiilonb6z6 céla felhasznalasa, igy a faban raktarozott energia felszabaditasa is, tehat a
tiizifa hasznalata. Az Okoszisztéma-szolgaltatasok priorizalasa soran kiemelték, hogy a
tarsadalom szempontjabodl a tiizifa jelentésége megndvekedett az elmult idében (Kovacs-
Hostyanszki és mtsai 2018). A haztartasi tlizifa felhasznalasa fontos tarsadalmi kérdés, fleg
a szegényebb népesség szamara, ami szembedllithato az okozott levegdszennyezéssel (Bajomi
2018). A mithelymunkén pl. a biomassza égetés a 1égszennyezés (korom, télen stlyosbodé6 PM
- particulate matter, finomszemcsés anyagok - terhelés) egyik f6 okaként lett megnevezve a
nyilvanval6 tarsadalmi szerepének elismerése mellett (megjegyzendd, hogy a szemét, haztartasi
hulladék égetése, illetve az erdmiivek okozta szennyezés szintén jelentds 1€gszennyezéssel jar).
Egy adott él6helytipus, az erd hasznositasi modjanak mérlegelése (pl. faanyag-kitermelés,
rekredcio, természetvédelem stb.) mindenképpen jelentds kutatasi kérdés lehet, mivel ezen
szolgéltatasok sokszor trade-offban vannak, azaz az erdd egyik irdnyu hasznositasa rontja egy
masik ikanyu szolgéltatasat. A tlizifa/fahasznositds, mint ellatd Okoszisztéma-szolgaltats
jelenlegi fontossaga ellenére sem szabad szem eldl téveszteni a hosszu tavh fenntarthatdsagot,
mint elsédleges szempontot (fontos, hogy hol, milyen jellegii a kietremelés modja).

Magyarorszagon az erddgazdalkodas ald vont teriilet nagysaga (az Orszagos Erddallomany
Adattarban nyilvantartott teriilet) 2016-ban 20,6 ezer km? volt, ezen beliil az erddrészletek
tertilete 94% volt. Az erddteriilet 58%-a gazdasagi elsddleges rendeltetésli, 35%-a védelmi
els6dleges rendeltetésli volt (a természeti kdrnyezet, vagy kiillonbozd létesitmények védelmét
szolgalo erddk), és alig 1%-ot tettek ki a kozjoléti elsddleges rendeltetésti erdk (parkerdok,
tanerddk, kisérleti erddk, vadasparkok). De fontos, hogy a gazdasdgi erddk is szolgalnak
kozjoléti célokat, hiszen az erdék harmas funkcidjat — gazdasagi, védelmi, kozjoléti — minden
erdé betolti kisebb-nagyobb meértékben. Az orszagos osszes folyonovedékhez képest a
fakitermelések aranya 51-62% kozott valtozott az elmult 10 évben (az 1. dbran jelzett
idészakban 70%). 2015-ben 56% volt az arany; a fahasznélat 7,3 milli6 m* volt, mig az éves
folyonovedék 13,1 millio m?. Viszonyitasként; az él6fakészlet a hazai erdékben 2016-ban
381,9 millié m® volt az Orszagos Erdéalloméany Adattar alapjan. A fakitermelések aranyat az
erddben maradd netté felhalmozas (novekmény, lasd az alabbi példat) segitségével
hatarozzuk meg oly modon, hogy a fakitermelések mennyiségét viszonyitjuk a fakitermelések
¢s az erdében maradd fakészlet (ndvekmény) 0sszegéhez. E mutatd jol jellemzi az erdék
biologiai faanyag-termelési kapacitasanak kihasznaltsagat, ami 58-72% koz¢é esik (2015-
ben 58%; a ndvekmény 5,2 milli6 m?).

Példa az éves élofakészlet-mérlegre és komponenseire (a 2015-6s év durvan kerekitett

éves mennyiségeivel):
Folyonévedék = ésszes fas produkcié (13 millié m’)

Fahaszndlat = amit kitermelnek, brutté (7 millio m?)
Mortalitas = természetes pusztulat (2 millié m>)
Novekmeény = ami az erdében marad, tehat ennyivel novekedett az élofakészlet egy

év alatt (4 millié m°)
Az éves élbfakészlet-mérleg tehat (millio m?): 13 =7 + 2 + 4
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Fontos, hogy bar a tlizifa alapvetéen megljuld energiaforrds, de nem mindig és nem minden
koriilmények kozott Gjul meg. Az erddk hasznélatdval kapcsolatban szdmos nemzetkozi és
hazai program indult (REDD+, Nemzeti Erddstratégia stb.), szovetség miikodik (pl. Forest
Stewardship Council, ProSilva stb.) és szabalyozas sziiletett (NATURA 2000 teriiletek
kezelése, 2009. évi XXXVII. torvény az erdordl, az erdé védelmérdl és az erddgazdalkodasrol).
A magyarorszagi fakitermel€s intenzitasa széles eurdpai dsszehasonlitasban is €és az dkoldgiai
adottsdgokra nézve hozzank hasonlé kozép-eurdpai régioban is teljesen atlagosnak mondhato,
70 % feletti (1. abra).
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| Not reported

1. abra Az éves fakitermelések és a folyondvedék mennyisége (oszlopdiagramon) és ezek
aranya (térképen) Europaban, 2007-2012 kozott, otéves atlagokkal. Forras: SoEF 2015.
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Fakitermelés/Tiizifa — kaszkad

4.1.1 Allapot indikator

- Mi az adott indikator?

A novényi energia (kitermelt fa, tlizifa) esetében az 1. kaszkad szint indikatora az élofakészlet
(m>/ha) és az erdSk természetességi allapota (2. dbra).

1. szint n n Tarsadalmi-gazdasagi
Okeszisztéma 2. szint . alrendszer
allapot Potencilis 52 3. szint n
Tényleges OS2
Termdhely jellemzése Fatdmeg Tiizifakent
az erdéallomanyt alkoto novekedeés felhasznalt +
tajok névekedésére mennyiség
kifejtett hatdsa alapjan. Energiahordozd,
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2. abra A novényi energia — tlizifa célu fakitermeléshez kapcsolt indikatorok a kaszkad négy
szintjén.
- Miért az adott indikatort valasztottuk? Milyen kiilfoldi és hazai példak vannak az
indikator 6koszisztéma szolgaltatas alapu értékelésére?

A 4. SZMCS iilés alkalmaval konszenzus alakult ki a szakérték kozott, hogy az élofakészlet
alkalmas leginkabb a termdhely aktualis allapotinak jellemzésére, illetve a természetességi
mutatd az, ami szorosan kapcsolodik az erd6k allapotanak jellemzéséhez. Az éléfakészlet az
erd6 allomanyokat alkotd ¢l6 fak Osszes fold feletti fatdmege hektarra vetitve. Az
indikatorvalasztast alatdmasztja tobbek kozott az is, hogy az éléfakészlet jol jellemzi a
termohely biofizikai tulajdonsagat, amelybdl a faanyag-produkcid, tehat a potencidlis €s a
tényleges felhasznalasi szint is levezethetd. A dontésben kozrejatszott, hogy kiilsds vélemények
alapjan (AM, SZMCS vezetdk) a korabban javasolt atlagnovedék indikator nehezen
értelmezhetd, nehezen kommunikélhat6 és nem kozérthetd, hogy hogyan jellemzi a szolgaltatas
allapotat.

Az els6 kaszkad szinten mas irodalmakban az él6hely- (Haines-Young and Potschin 2010,
Biodiversity 2015), illetve a talajtipust és a t4jhasznalatot adtdk meg (Burkhard and Maes
2017), de ezek thl altalanos jellemzok, amelyekkel szemben az él6fakészlet és a természetességi
mutatd sokkal érzékenyebb indikatora az Okoszisztéma (erdd) allapotanak, illetve az
¢élofakészlet azonos dimenzioban 1évén a tlizifa-kihozatallal, azzal kozvetleniil 6sszevetheto.
Altalanossagban elmondhatd, hogy jo termShelyen magas az él6fa-készlet, mig rosszabb
termOhelyen a produkcid, éléfakészlet alacsony.
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- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

Az élofakészlet és a természetességi adatokat az Orszagos Erdéallomany Adattar (OEA)
erdérészletekre vonatkozoan adja meg. A NOSZTEP szaméira az OEA az Erdészeti
Szakigazgatasi Informacios Rendszeren (ESZIR) keresztiil elérhetd. Az SZMCS, illetve a
NOSZTEP szakértdk korében, kiilonosen az erdékkel foglalkozd szakértdk korében
konszenzus alakult ki abban a tekintetben, hogy a legatfogobb, relevans adatokat az Orszagos
Erdéallomany Adattar tartalmazza. Ezzel szemben az Erddleltarban az adatok pontszerii
felvételezésen alapulnak (https://portal.nebih.gov.hu/erdoleltar/), amelyeknek korlatozott a
térbeli kiterjeszthetdsége.

A természetességi mutatd széles koriien elterjedt indikator (Bartha 2005), leirasat a NOSZTEP
Okoszisztéma-alapallapot értékelés keretében is 6sszefoglaltak (Tandcs és mtsai 2019). Fontos,
hogy a NOSZTEP keretében egy uj erdd természetességi mutatot is kidolgoztak egy
természetvédelmi szempontu, 0sszesitett erdéallapot mindsités alapjan (Tanacs és mtsai et al
2019).

- Milyen értékeket vesz fel az indikator?

Az éléfakészlet a hazai erdékben 2015-ben 378 millié brutté m® volt az Orszagos
Erd6allomany Adattar alapjan (NEBIH 2015). Az elmult harom évtizedben a magyar erdék
élofakészlete folyamatosan, atlagosan évi 3,3 milli6 m3-rel novekedett (3. abra) (NEBIH
2015).

Az ¢élofakészlet eloszlasat tekintve megallapithat6, hogy legnagyobb kiterjedéssel az alacsony
éléfakészlettel bird erdék rendelkeznek (0-50 m*/ha) (4. abra). Et azzal magyarazhato, hogy a
fiatal ¢és alacsony ¢lofakészletli korosztalyok az erddallomanyban (tartamos gazdalkodas
mellett) mindig joval nagyobb teriiletlick, mint az 1dds, nagy éléfakészletli allomanyok. Nagy
teriileten talalhatoak tovabba a 150-200 m>/ha él6fakészlettel bird erddk, de az ennél nagyobb
élofakészletli erddk gyakorisaga egyre kisebb, a grafikonon a 700 m*/ha fo16tti erdék osszes
kiterjedése mar nem is latszik ezek 0sszesen 872 hektaron talalhatdak (4. dbra).
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3. abra Az él6fakészlet valtozasa (NEBIH 2015)
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4. abra Az éléfakészlet eloszlasa (m>/ha)

Magyarorszdgon a tolgy fajcsoport a legnagyobb ¢léfakészletii, a legnagyobb teriileten
viszont akacot talalunk (5. dbra) (NEBIH 2015). Az ennél részletesebb adatokat a tényleges
szolgéaltatas kaszkad szintnél, azzal torténd 6sszehasonlitds soran adjuk meg.
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5. abra Fafajcsoportok teriilet és él6fakészlet megoszlasa (NEBIH 2015)
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A természetességi mutato az erd6torvényben (2009. évi XXXVIIL. torvény) szerepld definiciok
alapjan a fafajosszetételt (kiilonds tekintettel az idegenhonos fajok aranyara), az eredetet (mag
vagy sarj), ¢s a fadllomany szerkezetét veszi figyelembe. Ezek alapjan 6 kiilonbozo
természetességi csoportba soroltdk az erddket: faiiltetvény, kultar-, atmeneti-, szarmazék-,
természetszeri- és természetes erdok. Az erdOk természetességi mutatdjanak térképe a
3. szinthez kapcsolodva kiilonosen fontos, ahol azt vizsgaljuk, hogy jellemzden milyen tipust
erddben torténik tlizifa célu fakitermelés.

- Hogyan térképezheté az indikator? Mit abrazolnak a térképek?

Az éléfakészlet adatokat az Orszagos Erdéallomany Adattar (OEA) erddrészletekre
vonatkozoan, azon beliil fafajonként adja meg. A NOSZTEP szamara az OEA az Erdészeti
Szakigazgatasi Informacios Rendszeren (ESZIR) keresztiil elérhetd.

Az Orszagos Erddallomany Adattarban nyilvantartott ¢lofakészletet az erdészeti igazgatas a
korzeti erdétervezes folyamataban, 10 éves visszatérési idovel hatdrozza meg terepi mérések és
megfigyelések alapjan erdoérészletenként, azon beliil els6sorban korcsoportonként és
fafajonként. A 10 éves cikluson beliil a faallomanyok névekedését algoritmusokkal modellezik,
az észlelt fahasznalatokat és az erdokarok okozta csokkenést a fakészletbdl levonjak.

Az éléfakészlet adatokat (m’/ha) a NOSZTEP céljaihoz sziikséges formaban Kottek Péter
allitotta eld. Az OEA adatsor a fafajsorok fatérfogatét tartalmazzak hektaronként (m>/ha), ez
alapjan szdmolhato ki a 20x20 méteres raszterre esd élofakészlet. A 2015-6s év adatait
elemeztiik.

Lathat6, hogy az északi-kozéphegységi és a dunantili erdok magas élofakészlettel
rendelkeznek (6. abra). Nograd és Borsod-Abatj-Zemplén megyében nagy mennyiségben
talalunk tolgyeseket, illetve biikkdsoket, mig az Alfoldre (Bacs-Kiskun megye), illetve a
Nyugat-Dunéntilra (Vas és Zala megye) az iiltetett fenyvesek, akicosok jellemzék (NEBIH
2015). Az Alfoldon, bar nagy kiterjedésii akac- és nemesnyar-iiltetvények taldlhatoak, de
jellemzden alacsony hektaronkénti éléfakészlettel rendelkeznek (mivel jellemzden rovid
vagasforduloju, fiatal allomanyokrol van sz, ugyanakkor a rosszabb termdhely miatt is
alacsonyabb az ¢l6fakészlet, mint a hegyvidéki jobb termdhelyti, csapadékosabb teriileteken).
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6. abra Erddk fold feletti é16fakészlete (m*/ha). Készitette: a NOSZTEP keretében a Lechner
Tudéskozpont az Orszagos Erdéalloméany Adattar alapjan.

A természetességi mutatdo térkép alapjan megallapithatd, hogy az erdék tobbsége a
szarmazék (32%) és a természetszerii (21%) erdo kategoriaba tartozik és ezek elsdsorban
a hegyvidéki teriileteken talalhatoak (7.4abra) (NEBIH 2016). Jelentds ugyanakkor a
kultirerddk (33%) ¢s a faiiltetvények (6%) kiterjedése is elsdsorban a Nyirségben és a Dél-
Alf6ldon (Homokhatsag, Duna-sik). Az atmeneti erdok arianya 7%, mig a természetes
erdoké csak 0,01%.

A természetes folyamatokat kovetd, okologiailag is értékesebb erddszerkezet kialakulasat
eredményezé erdokezelési modok aranya tovabb ndvekedett, de még mindig nagyon alacsony
a részesedése. Ezek koz¢ tartozik a szalalé/folyamatos erdéboritast biztosité (rendszeres és
gyakori, kis teriiletli fahasznalatok), az atalakité (a vagasos lizemmodbol a szalalo iizemmodba
valo attérés) €s a faanyagtermelést nem szolgald (jellemzden rossz termoéhelyen 1€vé erddk,
ahol gazdasagi kitermelés nem éri meg) iizemmod (NEBIH 2016). Ezek dsszteriilete 2004-ben
25 ezer ha volt, amely 2015-re 150 ezer hektarra emelkedett, ami az dsszes erdéteriilet 4 %-a.

Megjegyzendd, hogy a legtobb erdét 2004 utan is az Alfoldon és a Nyirségben telepitették, s a
telepitett fajok koziil kiemelked6 jelentoségii az akac és a tolgy.
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7. abra A hazai erdok allapota az ESZIR természetességi mutatd alapjan (a kép forrésa:
Tanacs et al 2019)
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- Melyek az indikator korlatai?

Amennyiben a dontéshozok ¢€s a tovabbi felhasznalok szamara a céloktol fiiggden az €ldhely,
illetve a talajtipus adataira, térképeire van sziiksége, ugy azokat masok mar elkészitették és
felhasznalhatoak. fgy tehat a NOSZTEP Okoszisztéma-alaptérkép, a META adatbézis, illetve
az MTA-TAKI talaj informécios rendszere (DoSoReMi) mar tartalmazza az erddkre vonatkozd
¢l6hely és talaj (pl. szemcseméret frakciok, szervesanyag-tartalom, termdréteg vastagsag stb.)
adatokat.

Az Orszagos Erdéallomany Adattarban nyilvantartott éléfakészletet az erdészeti igazgatas €s a
korzeti erdétervezes folyamataban, 10 éves visszatérési idovel hatarozza meg terepi mérések és
megfigyelések alapjan erddrészletenként, azon beliil fafajonként. A 10 éves cikluson beliil a
fadlloményok novekedését algoritmusokkal modellezik, az észlelt fahasznalatokat és az
erdokarok okozta csokkenést a fakészletbdl levonjak. Ezeknek az eljarasoknak a hibdi, illetve
az adatgyljtés korlatai mind beépiilnek az aktudlis él6fakészlet adataiba. A pontatlansag
elfogadott mértéke 20-30% — a szakmai normak szerint erdérészletenként ennyivel térhet el a
valos ¢lofakészlet a nyilvantartott adattol. A fakészlet-becslés megbizhatdsaga és pontossaga
manapsag sok kritikat kap, amire a kozeljovoben a tavérzékelési modszerek bevezetése
jelenthet megoldast; de az mindenképpen elmondhatd, hogy az ¢éléfakészlet-adatok a
faallomanyok kor- és fafajok szerint valtozatossagat viszonylag jol irjak le, és nagyon jo
felbontasu, térinformatikai feldolgozasra alkalmas informéciot adnak.

A természetességi mutatd algoritmikusan képezett indikator, melynek alapadatai az OEA-ban
nyilvantartott faadllomany-leirasbol szarmaznak, illetve az ugyanott rendelkezésre allo, a
cserjeszintre vonatkoz6 informacidkat hasznaljak. A természetességi mutatd tehat a fadllomany
Osszetételére, szerkezetére reflektal. Ez jelenti a korlatait is: nem veszi figyelembe (alapadatok
hijan) az 0koszisztéma egyéb alkotoit, a lagyszaraakat, az allatvilag valtozatossagat, a talaj
¢letk6zosségét stb.

Az okologiai értékelés tovabbi korlatja a természetességi mutatd 1éptéke, mely erdorészlet-
szintli (par hektaros teriilet-méretre vonatkozik). Sem az erddrészleten beliili valtozatossagot
(pl. tisztasok, lékek, erddszél, kiilonbdz6é mozaikos tarsulds-foltok stb.) nem irja le; sem a
nagyobb, t4j 1éptékii szempontokat nem veszi figyelembe.

4.1.2 Potencialis OSz
- Mi az adott indikator?
A folyénovedék és atlagnovedék (fatermoképesség) (m’/ha/év) a 2015-6s évre vonatkoztatva.

A folyonovedék a faallomanyok koratol szamitott kovetkezé 10 éves idészakban varhaté
osszfatermésének (osszes faprodukcio) atlagos egy évi novedéke (m3/ha/év) (képletekkel
lasd Veperdi 2008). A gyakorlatban a faallomany terepi felvételének évétdl kezdddden az
elkovetkezd 10 éven at konstans és valtozatlan folyondvedéket hasznilnak. A mutatd az
erdérészletben taladlhatd kiilonbozd fafajokhoz tartozod egyedek Osszes novedékét fejezi ki
hektaronként. (Az erdoérészletek az erddgazdalkodas teriileti alapegységei, a klasszikus
definicié szerint termOhelyi, fadllomanyszerkezeti ¢és kezelési jellemzok tekintetében
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egynemiinek tekinthetdk; napjainkban azonban inkdbb mar tulajdonjogi meghatarozottsaguak;
az erddrészletek teriilete atlagosan 3,7 ha.)

Egyszerlibb megfogalmazas szerint a folyondvedék a fadllomany altal évente termelt dsszes
biomassza vagaslap feletti része (a vagaslap, a fa kivagéasanak sikja, kb. 20 cm-rel a talaj
felszine felett, a vagéslap alatti rész a gyokér és a tuskd). A folyondvedék szamitott mennyiség,
terepen kozvetleniil nem hatarozhatoé meg, ehelyett fatermési tablakbal becstiljiik. A fatermési
tablak fafajonként és termdhelyi osztalyonként hatdrozzak meg a folyo és atlag novedéket a
mintateriiletek fakészletének részletes, faegyedenkénti detektalasabol és a fakészlet
valtozasabol (Solymos 1969). A termdhelyi osztalyok a talaj, a fekvés és a klima altal
meghatéarozott terméképességi csoportok. Az osztalyozas alapelve az, hogyha két fadllomany
ugyanazon korban ugyanakkora fatomeggel bir, akkor a termdhelyi josaguk is egyforma és
viszont, amelyik fadllomanynak a teriiletegységre vonatkoztatott fatomeg a nagyobb, az jobb
termOhelyen all.

A 2. kaszkdd szint masik indikatora az atlagnovedék (fatermoképesség), amely az erdo
atlagos éves osszfatermésének novekedése (m3/ha/év) teriiletegységre és tetszOleges
idotartamra (évre) vonatkoztatva (Veperdi 2008). A potencidlis szolgaltatds a folyamatos és
hosszatavon is fenntarthatd igénybevétel melletti atlagos szolgaltatdsnak tekinthetd.
Praktikusan 4ltaldban hosszabb, az adott fadlloméany vagasforduldjaval Osszemérhetd
hosszisagu iddszakot alkalmaznak (25-75¢v). (A vagasforduld a tarvagdsos tizemmod
ciklusideje, tehat bele értendd a feltjitasi szakasz is, amikor a teriilet a fas vegetacio altal tobbé
vagy kevésbé boritatlan.) Meghatarozasa a fadllomany kora €s atlagmagassaga alapjan torténik.
Természetesen ez nem jelenti azt, hogy a rendelkezésre all6 atlagnovedéket (a faallomany
Osszfatermésének atlagos éves novekedését) ki is termelik, illetve kitermelendd. Ez egy
indikator, ami a hosszatavon elérhetd hozamot, a potencialt jelenti, de nem az erddgazdalkodas
tizemmodjara utal.

- Miért az adott indikatort valasztottuk?

Az indikatorvalasztast alatdmasztja, hogy a folyonovedék jol jellemzi az erdérészletek éves
fatomeg-novekedésének mértékét. A 2. kaszkad szint indikatoraként azért hasznaltuk az
atlagnovedéket is, mert az a tartamos (fenntarthato) gazdalkodas mellett elérheté hosszi
tava produkciot jellemzi jol. A folyondvedékhez képest leginkabb vonatkozasi idejében tér
el: a folyondvedék a pillanatnyi produkciot, az atlagnovedék a vagasforduld iddtartamat
jellemzi.

Az erdorészletenkénti (hektaronkénti) folyondvedék és az atlagnovedék kozti kiilonbséget,

crer

alabbiakban nagyon leegyszertiisitve 6sszefoglaljuk a folyo- és atlagndvedék kozti kiilonbséget.

Az atlagnovedék azt mutatja, hogy mekkora a teljes vagasfordulo alatt (pl. 100 év alatt) az évi
atlagos fakészlet ndvekedés (m>/ha/év). Fiatal korban a novekedés gyors (pl. 20 m3/ha/év), a
ndvekedési cstcs utan pedig lelassul (pl. 10 m*/ha/év); ezt mutatja a folyondvedék kor szerinti
lefutasa. Ha 100 éves korban, vagasforduldé végén kivagjak a fakat, akkor a fenti példanal
maradva az atlagnévedék (20 + 10) / 2 = 15 m*/ha/év. Ebben az esetben az elsé 50 évben tehat
20 m*/ha/év majd a masodik 50 évben 10 m’/ha/év volt a ndovekedés (a példa elméleti,
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leegyszerlisitd, magyarazo céll, a gyors €s lasst ndvekedési szakasz sem egyforma hosszlisagu,
a szakaszokon beliil a folyondvedék valdjaban nem konstans stb., a valosaghoz kozelebbi
értekeket lasd a 7.1. mellékletben). A folyd- és atlagnovedék is fiigg a termShely mindségétol;
jobb termdhelyen gyorsabb a fandvekedés, mig gyengébb termdhelyen lassabb. Az
atlagnovedék jobban jellemzi a teljes vagasforduld alatti ndvekedést, igy a termoOhely josagat
(potencialt). Az atlagnovedék, a potencialis kaszkad szint definicidja alapjan az 6koszisztéma-
allapot jellemzok fliggvényében maximalisan elérhetd potencialis szolgaltatast fejezi ki. A
tényleges felhasznalas az ebbdl valdsagosan is tlizifaként felhasznalt mennyiséget jeldli. Az
okoszisztéma rovidtavu potencialis szolgaltatasat pedig a folyondvedék fejezi ki, tehat azt, hogy
rovid tdvon milyen képességei vannak az 6koszisztéma a szolgaltatas ellatasa szempontjabol.

- Milyen Kkiilfoldi és hazai példak vannak az indikator okoszisztéma-szolgaltatas
alapu értékelésére?

A kitermelheté famennyiséget (m’/ha/év) masok pl. modellek alapjan becsiilték meg 2050-re
vonatkozdan ¢€s ezt abrazoltdk térképen, illetve azt is jelolték, hogy hol javasolhato
természetvédelmi stratégiat kovetni (amelyre itthon példdul a NATURA 2000 fenntartasi
tervek nyujtanak lehetéséget), hol alkalmazhatd intenzivebb kitermelés és hol taldlhatoak a
konfliktus teriiletek (Burkhard and Maes 2017). Ez azonban mar a jovokép-elemzés
munkafolyamatdhoz tartozik. Németorszagra nézve a felhaszndlhaté faanyag atlagos éves
mennyiségét térképezték (az OSz értékelése soran nem foglalkoztak a kaszkad mas szintjeivel),
ami atlagosan 11,2 m*/ha/év volt (2002-2012) jelentds teriileti kiilonbségek mellett (Griinewald
et al. 2017). Az EcoKarst projektben a Szlovén Erdészeti Szolgélat szakemberei egy eldre
meghatarozott kitermelhetd mennyiséget (allowable cut, erdétervi lehetdség, éves megengedett
kitermelhetdé mennyiség) adtak meg a potencialis szintnél, ami a novedéknek egy eldre
meghatarozott hanyada erdéfejlédési fazis (kor) és erddtipus szerint.

- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

A folyonovedék és atlagnovedék adatokat az Orszagos Erdéallomany Adattar (OEA)
erddrészletekre vonatkozéan, azon beliil fafajonként adja meg. A NOSZTEP szamara az OEA
az Erdészeti Szakigazgatasi Informacios Rendszeren (ESZIR) keresztiil elérhetd. Az adatok
a fatermési tablakbol olvashatdak ki és ezek keriilnek be az OEA adatbéazisaba az adott
fadllomany fafaja, eredete (mag vagy sarj), kora és atlagmagassaga alapjan. A 2. kaszkad
szinten az erddrészlet adatokat az elemzések soran az elérhetd adatok alapjan aggregalni kellett
erdészeti kozigazgatasi egységenként.

- Milyen értékeket vesz fel az indikator?

Az orszagos Osszes folyonovedék alakuldsa hosszu idon keresztiil meglehetdsen stabil,
majdnem valtozatlanul 13 milli6 m® koriili (8. abra). Enyhe novekedése az erddallomany
tertiletnovekedésének tudhato be. A 2015-6s év ilyen szempontbol atlagosnak tekinthetd.

Az egyes erdOrészletekben a folyondvedék fligg a fafajtol, az adott adllomany koratol és a
termOhely josdgatol. Az éves hektaronkénti folyondvedék lehetséges maximumai az
alkalmazasban 1év6 fatermési tablak szerint (m*/ha/év); nemesnyérak 58, akac 34, hazai nyarak
¢és egyeéb lagy lombosok 26, fenydk 25, tolgyek 24, cser 18, biikk 17, gyertyan 12.
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Az 1j eredményeket az elkésziilt térkép elemzése soran aldbb, illetve az atlagnovedékkel vald
Osszehasonlitas sordan adjuk meg (a kovetkezo 4.1.2 fejezetben).

A fakitermelés mértéke régota a novedék alatt marad, ami az éléfakészlet emelkedését vonja
maga utan (8. abra).

Evi folydndvedék, ndvekmény és fahasznalat (1000 m?3)
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8. abra Az orszagos dsszes folyondvedék, az éves bruttd fakitermelések, €s az erdékben
marad6 gyarapodas (a ndvekmény) alakulasa 2017-ig. Adatforras: Orszagos Erdéallomany
Adattar, illetve Orszagos Statisztikai Adatfelvételi Program (OSAP) adatgyiijtések, NEBIH

Erdészeti Igazgatosag.

mm Osszes fahasznalat
—+—2avindvekmény

folyénovedék

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

A hektaronkénti atlagnovedék fafaj- €s termoOhely- fiiggd. Az egyes fafajcsoportok esetében a
maximalis atlagndvedék az alabbiak szerint alakul (m>/ha/év): nemesnyarak 40, akac 28, hazai
nyarak és egyéb lagy lombosok 26, tolgyek 20, fenydk 16, cser 14, biikk 14, gyertyan 10. Ezek
a fajcsoportok az erddrészletekben elegyesen fordulnak eld, illetve a maximumot ritkan érik el,
ezért az élohely-kategoridkra szamolt atlagnovedékek ennél alacsonyabbak, illetve ettdl
eltéréek. Az Orszagos Erddalloméany Adattar erdOrészletekre vonatkoztatott folyo- ¢és
atlagnovedék értékét a NOSZTEP élohely-kategoriakra vonatkoztatva a 9. dbra mutatja (a
részletes adatok az adatbazisbodl, illetve az elkésziilt térkép alapjan elérhetdek). Ez alapjan a
legnagyobb atlagnovedékkel (fatermoképességgel) a nyugat-dunantili erdei fenyvesek
rendelkeznek (bar csekély teriiletiik miatt barmiféle altalanositds esetleges), amelyeket a
blikkosok, gyertyanos kocsanyos tolgyesek, artéri erdok kovetnek. A fiizesek, égeresek
nyiresek, kocsanytalan tolgyesek, cseresek kdzepes, mig a legalacsonyabb fatermoéképességgel
rendelkezd ¢lohelyeken nemesnyar ¢és fliz domindlta {iltetvényeket, akacost (él0hely-
kategoriakat tekintve ezek a legnagyobb kiterjedésiiek), nyarast, illetve molyos tolgyeseket
talalunk. Az él6helytérkép alapjan jelentds kiterjedésli a mashova nem besorolhatd fas szart
novényzet, de ezek a fadlloményok nincsenek nyilvantartva az Orszadgos Erddallomany
Adattarban, ezért nem szerepel itt adat. Az értékekben a sokéves erdégazdalkodas tiikkrozodik
vissza, tehat a rosszabb termdhelyekre jellemzdsen akacost, hazai nyarat iiltettek. Ezek
eseteiben a folyondvedék nagyobb, mint a fatermoképesség, ami az allomanyok fiatal korara
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utal (az akéc karos természetvédelmi hatasarol 1asd; Botta-Dukat és Mihaly 2006). Hasonlo a
helyzet az idegenhosok domindlta erddk esetében, tehat az aktualis folyondvedék magasabb,
mint a fatermdképesség. Fontos megismételni, hogy ahol a folyéndvedék nagyobb volt, mint
az atlagnovedék, ott a fak az intenziv ndvekedési szakaszban voltak. Lathato, hogy a biikkdsok
¢és tolgyesek nem érik el a potencialt, tehat a folyondvedék atlagosan alul marad az
atlagnovedékhez (fatermoképességhez) képest, s ennek oka ezen allomanyok valtozatos
korszerkezete, illetve relativ id6s kora. Tiizifa ellatas szempontjabol a meglévo akacosokat,
idegenhonos fakkal dominalt faiiltetvényeket érdemes felhasznalni, illetve érdemes az
idegenhonos fafajokat Kitermelni az elegyes erdékbél. Az erddboritottsdg fenntartasa
legtobb esetben tovabbra is indokolt, de javasolt attérni az dshonos fafajokra tdmaszkodo,
természetkozeli gazdalkoddsra. Lokalisan, termdhelytdl fliggden a gyep-erddmozaikok,
erddssztyeppek kialakitasa is fontos lehet.

Foly6- és atlagndvedék (faterméképesség) M Folyénévedék (m3/ha/év)
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9. abra A folyonovedésk (6sszes faprodukcid) €s az atlagnovedék (fatermdképesség) értékek
¢lohely-kategorianként és az ¢ldhelykategoriak teriiletei (Nagyitson ra a képre!)

- Hogyan térképezhet6 az indikator?

Az erdérészlet teriiletére, illetve az ennek megfeleltethetd pixelek halmazéara adjuk meg az
1 ha-ra esdé folyonovedéket és atlagnovedéket, az érintett erddrészleten beliil eléfordulod
fafajokra dsszesen (pl. egy 50 éves cseres-tolgyesben ez kb. 5,0 m3/ha/év-et jelenthet). Ezaltal
Osszehasonlithatd a kiilonbozdé erddrészletek teljesitménye, azaz produkcidja (a késdbbi
kaszkad szinteken pedig a tlizifa-el6allito képessége); ezért is ezt valasztottuk alap-
indikéatornak. A térkép a Lechner Tudaskozponttal egyeztetve elkésziiltek (10. abra.).
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- Mit abrazolnak az elkésziilt térképek?

A folyonovedék térképen a sotétzold a magas, mig a vilagoszold szin az alacsony
folyonovedéket jelenti (10. abra). Jol kirajzolddnak a hegy-, illetve dombvidéki teriiletek magas
folyonovedék értékei (gyertydnos kocsanytalan tolgyesek, cseresek, biikkosok a
kozéphegységekben és a Dél-Dunantilon), ugyanakkor figyelemre méltéan magas értékeket
latunk a homokhatsagi (akdcosok, nemesnyarasok ¢€s fiizesek) és a nyirségi (akacosok és
tobbletvizhatas alatt allo erdok érdekes mozaikja!) teriileteken is. A térképi adatbazist
hasznalva a folyok mentén sziik savban feltiinéek a természetszeriibb galériaerdok (puhafas
artéri erdok, keményfas artéri erdok) (10. dbra). Ezek az erd6k a produkcié mellett fontos, mas
okologiai funkcioval (szlirés, vizmegtrtas) is rendelkeznek.

Foly6novedék
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10. abra Orszagos folyonovedék térkép (m>/ha/év), a fakitermelés/tiizifa OSZ 1. kaszkadszint
indikatora. Készitette: a NOSZTEP keretében a Lechner Tudaskdzpont az Orszagos
Erdéallomany Adattar alapjan.

Az atlagnovedék térképen a s6tétzold a magas, mig a vilagoszold szin alacsony atlagnovedéket
jelent (11. abra). A folyondvedékhez képest itt élesebben kirajzolodnak a hegyvidéki teriiletek
magasabb atlagnovedék értékei a dombvidéki teriiletekhez képest. Elesen elkiiloniilnek az
akacosok ¢és egyéb faiiltetvények a tolgyesektdl, bilikkosoktdl. Mig az akacosok és egyéb
faiiltetvények magas folyondvedék és alacsony atlagnovedék értékekkel rendelkeznek addig a
tolgyesek, biikkosok esetében forditott a helyzet.
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Atlagnévedék
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11. abra Orszagos atlagnovedék térkép (m*/ha/év). Készitette: a NOSZTEP keretében a
Lechner Tudaskozpont az Orszagos Erdéallomany Adattar alapjan.

- Melyek az indikator korlatai?

Az atlagnovedék a folyondvedékhez hasonldan szadmitott mennyiség, a fatermési tablak
készitésekor (1960-1980-as évek) felvételezett adatgylijtésekbdl szarmaznak, ilyen mdédon nem
1dojaras-fiiggdk ¢€s nem reflektdlnak az azota ismert klimatoldgiai valtozasokra sem. A
folyondvedék csak az adott fadlloméanyok fafaj-Osszetételétdl, koratol és fatermdoképességétol
figg. Az adat teriileti felbontdsa azonban igen részletes, térinformatikai felhasznaldsra
alkalmas.

Az Orszagos Erdéalloméany Adatarban (OEA) a fadllomanyok fakészletét 10 évente mérik fel.
Két felmérés kozott minden évben novedékesitik, azaz hozzaadjak a becsiilt novekedést. A
novedék-becslés nem iddjaras-fiiggd, hanem egy 10 éves atlag. Minden évben levonjak beldle
az ismert (az igazgatas tudomasara juto, azaz bejelentett vagy helyszinelt) fakitermeléseket. Az
OEA fakészlet-becslésnek megvannak a maga ismert korlatjai (limitacioi), igy pl. a feltételezett
Osszes fadllomany kb. 5-10%-a nincs nyilvantartva, nagy a bizonytalansdga a fakészlet-
becslésnek, nagy a bizonytalansaga a ndvedékesitésnek, nem lehet tudni minden fahasznalatrél
stb. Az egyes konkrét fadllomanyok valodi fakészlete eltérhet a nyilvantartott adattol. Ezt csak
sokkal intenzivebb ¢és dragabb terepi adatgylijtéssel lehetne pontositani. Biztatd, hogy
tavérzékelési modszerekkel 5-10 év mulva sokkal jobb eredményeket is el lehet majd érrni
(teljes lefedettség, jo teriileti felbontas és iddjaras-fiiggd adatsorok).
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4.1.3 Tényleges OSz, felhasznalas

- Mi az adott indikator?
A 3. kaszkad szint indikatora a tlizifaként Kitermelt fa mennyisége (m>/ha/év).
- Miért az adott indikatort valasztottuk?

A tiizifaként Kkitermelt mennyiség a potencialisan elérheté folyonovedék (m*/ha/év) egy
fliggden a faanyag hasznositasa eltérd. Az 6sszes folyondvedek egy része hasznosul tlizifaként,
mas része iparifa-valasztékokban keriil kitermelésre (épliletfa, fagyartmanyfa, papirfa stb.), és
szamolni kell a kitermelési-technologiai veszteségekkel, apadékkal is, ami az erdében marado
részeket (tusko, vékonyabb-vastagabb agak, korhadt részek, eselék), tovabba a szallitas €s a
feldolgozas soran lehulld részeket jelenti. Az apadék Osszegylijtése esetén gazdasagilag
hasznosulhat, de jellemzObb, hogy a teriileten marad, igy 6kolodgiai értelemben hasznosul (pl.
mikroél6helyek keletkeznek). A folyondvedékbdl tovabba szamottevd mennyiség gyarapitja az
erdd élofakészletét (ndvekmény), a fakészlet egy része szintén az erddben marad és holtfava
alakul (mortalitas). Egyrészt fontos, hogy a természetkozeli modszerekkel, alacsony bolygatasi
szint mellett kezelt erdOkben az ¢16fakészlet nagyobb része alakul holtfava, mint az intenzivebb
erdégazdalkodas mellett; masrészt a természetkozeli kezelés koncepcidjaban a holtfa az
erdében is marad — s ezen keresztiil az erd6 szénkészletétének gazdagitasaban, fenntartasaban,
igy a klima szabalyozasaban, a biodiverzitas novelésében (€él6hely), és a talajerdzid elleni
védelemben is hasznosul.

Az dkoszisztéma-szolgaltatas alatt a tlizifa-szolgaltatast, tehat a hazai kitermeléseket értjiik. A
magyarorszagi tlizifa felhasznalds kiilkereskedelmi forrdsokbol is taplalkozik, a
Magyarorszagra Osszegzett teljes tiizifa felhasznalds igy nem lenne alkalmas indikatora a
magyar erdok szolgaltatasainak.

- Milyen Kkiilfoldi és hazai példak vannak az indikator Okoszisztéma szolgaltatas
alapu értékelésére?

A faanyag-produkciot sokféleképpen térképezték, az egyszerii indikatoroktdl (m?/ha kitermelt
fa) kezdve az Osszetett modell eredmények &brazolasaig (European Forest Information
SCENario Model EFISCEN, the Global Forest Model, G4M) (Fagerholm and Palomo 2017).

- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

A tizifa-kitermelés alapadata az Orszagos Erdoallomany Adattar brutté fahasznalati
statisztikaja, mely erdorészletenként tartalmazza az adott évben kitermelt brutté faanyag
mennyiségét. Az Adattarba az adatok a korzeti erdtervezés folyamataban keriilnek be, mely
10 évenként, rotacios rendszerben minden nyilvantartott erdorészletet érint és terepi bejarason,
méréseken illetve tavérzékelt adatokon alapul. A kitermelt famennyiség tlizifa- és iparifa
aranyara vonatkoz6 adatok pedig a Nemzeti Foldiigyi Kozpont Erdészeti Féosztaly altal
gondozott, az erdégazdalkodok nagy hanyadat elérd, kérdéives OSAP 1257-es és 1260-as
adatgytijtésekbdl szarmaznak.
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A bruttd és nettod fakitermelések gazdalkodoi szektoronkénti, fafajcsoportonkénti és teriileti
egységenkénti Osszerendelésébdl becsiilhetd a tlizifa-kitermelés. A becslés természete miatt
erdérészlet-szinten nem allja meg a helyét, de teriileti felbontdsa varhatéoan kozség- vagy
megye-szinten elfogadhatd. A tlizifa felhaszndlds helyét a kitermelés helyéhez képest
kozgazdasagilag els6sorban a faanyag araba ¢épiild szallitdsi koltségek hatdrozzak meg. A
jelenlegi infrastruktira mellett altaldnossagban elmondhato, hogy a tlizifa mindségii faanyag
maximum 50-100 km-es szallitasi koltséget bir el, és az ebbdl adodo bizonytalansag nagyjabol
azonos a vazolt tlizifa-kitermelési becslés teriileti élességével.

- Milyen értékeket vesz fel az indikator?

Az éves fakitermelés 1981 és 2005 kozott évi 6-8 millié m® koriili volt, mig a fas biomassza
éves produkciéja (folyonovedék) 13 milli6 m? Koriil mozgott. A fakitermelés, valamint az
erdokarok ellenére a hazai él6fakészlet folyamatosan ndvekszik, és a holtfa mennyiségére is
inkdbb a felhalmozodasi trend a jellemzd (Kolozs 2015).

2015-ben az erdégazdalkodok 122 ezer hektar erddteriileten (az 0sszes erddteriilet kb. 6-7%-
an) végeztek fahasznalati (fakitermelési) tevékenységet, ennek soran a 13,1 millié brutté m?
folyénovedék 54%-at, mintegy 7,3 millié brutté m>-t termeltek ki (12.4bra). Igy az
élofakészlet évi novekedése elérte a 4,2 millid bruttdé m>-t. (A mortalitds pedig
1,6 millié bruttdo m?, 13,1 =7,3 + 4,2 + 1,6.) A bruttd kitermelt famennyiségbdl 3,3 millié m?
tiizifanak (a folyonovedék 25%-a) és kb. ugyanennyit iparifanak termeltek ki (12. abra). Az
iparifa tobbségét a flirészipari termékek teszik ki. Tlizifa szempontjabol legjelentdsebb fafajunk
az akac, de a cser ¢és a tolgy részesedése is szamottevd és a legtobb fafaj esetében a 2000-es
években novekedés lathatod (13. abra). A hazai fakitermelésbdl szarmazé faanyagnak 55-58%-
a (gyengébb termdhelyeken 65%-a) csak tlizifa valasztéknak felel meg, azaz csak energetikai
c¢lokra hasznosithatd (ezzel szemben az iparifa aranya, ami tovabbi feldolgozas ala esik, 42-
45% koriil alakul). Energetikai hasznositas céljara felhasznlhatd még 1,1 millié m® apadék
(ami a fakitermelés soran keletkezd még értékesithetd hulladékot jelenti pl. gally, kéreg, tusko),
tisztitasi faanyag és egészségiigyi termelés. Tehat ez a tiizifaval egyiitt dsszesen 4,1 millié m?
kitermelheté faanyagot jelent (Popp et al. 2018). Az évi mortalitds 1-2 millié brutté m® kozé
esik, de Okologiai szempontbdl ez nem veszteség, mert ez hozzajarul a biodiverzitds
megorzéséhez (pl. a holtfakhoz kotddo ¢ldlények) a tapanyagok korforgasidhoz.

Jelenleg a lakossagi tiizifa felhasznildas évi 1,5 millio m® koriil alakul, a fiitdmiivek
0,07 millié m?, az erdmiivek pedig (hazai és kiilfoldi forrasbdl 6sszesen) mintegy 7 millié m?
faanyagot hasznalnak fel évente (Popp et al. 2018). A faanyag sorsa sokszor nem térképezheto.
Nincs lehetdség a kiilfoldrol behozott tlizifa felhasznaldsanak a térképezésre, ami az Gsszes
felhasznalas akar kétharmada is lehet. A fa erdmiiben val6 elégetésével kapcsolatban erdsen
megoszlanak a vélemények (természetvédelmi szempontbdl kéros); de éppen ez is jelentheti a
késdbbiekben a jovokép alkotas soran az elemzések alapjat.
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Eves tiizifa és iparifa-kitermelés (1000 m3)
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12. abra Az éves tiizifa és iparifa-kitermelés (nett6 fakitermelés). Az apadékkal (technologiai
veszteség) egyiitt ezek teszik ki a brutt6 fakitermelést.
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13. abra Tlzifa termelés fafajonként
- Hogyan térképezhet6 az indikator? Mit abrazolnak a térképek?

A ttizifaként kitermelt fa mennyiségének (m>/ha/év) térképe az Orszagos Erdéallomany Adattar
alapjan elkésziilt (14. abra). A tiizifacélu kitermelés helyszine évrol évre valtozik, de
jellemzo az alfoldi, nyirségi teriiletek idegenhonos fafajainak (jellemzéen pl. akac
iiltetvények) kitermelése (15.a abra), illetve a domb-, és hegyvidéki teriiletek 6shonos
(jellemzoen pl. cser és mas tolgyfafaj) kitermelése (15.b), amelyek koziil az elsé eset
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természetvédelmi szempontbdl timogathaté. Figyelemre mélto a zalai és somogyi teriiletek
adott évi jelentds fakitermelése is.

A kitermelést célszerli lenne legalabb 5-10 éves iddszak atlagara megadni, amivel orvosolni
lehetne a kitermelések teriileti esetlegességébdl adodd anomalidkat, de ezek az adatok a
NOSZTEP szaméra nem elérhetdek.

Sajnos szintén nem elérhetéek a nagy erddgazdalkodok részletes, tajegységekhez kothetd
tiizifa-kitermelési adatai, melyek nagyban pontosithatnak kitermelt tiizifa mennyiségére
vonatkoz6 becslést. Ezek hidnydban orszagos, szektoronkénti (dllami- €s maganszektor) és
fafajcsoportonkénti atlag-adatokkal dolgoztunk.

Klima SZMCS: Tiizifa célu fakitermelés 2015
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14. abra Tuzifa célu fakitermelés (2015) az Orszagos Erdéallomany Adattar alapjan
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Tuzifa céla fakitermelés idegenhonos fafajokbdl (2015)
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15.a abra Tuzifa célu fakitermelés az idegenhonos fafajokbol (2015) az Orszagos
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Tiizifa célu fakitermelés Gshonos fafajokbdl (2015)
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- Melyek az indikator korlatai?
A tlizifa termelésére vonatkozo becslések jelentds bizonytalansaggal terheltek.

Kiemelendd elsdsorban a brutté fakitermelés bizonytalansiga, hiszen az OEA (ESZIR)
fakitermelési statisztikdi nem konkrét targyévi helyszini megfigyelésekbdl szarmaznak, hanem
dontéen az 1-10 évvel korabbi allomanyfelvételekbdl ¢és az azokra épiild fakészlet-
novedékesitési algoritmusok altal eldallitott fakészlet-nyilvantartasbol.

Masodsorban jelentds a bizonytalansdga az egyes erdOtipusokban a nettd valaszték-
szerkezetekrdl szold ismereteinknek, féleg a maganszektorban, a kisgazdalkodoéi korben. A
valasztékszerkezetekrdl szo16 adatokat csak kérddives adatgytlijtésekbdl (OSAP 1257 és 1260,
NEBIH Erdészeti Igazgatosag) ismerjiik. Ezek a kérdéivek az éves fakitermelések 70-80%-at
fedik le, és ebbdl az adatgylijtésbdl a kisgazdalkodoi kor a nagyszamu és csekély egyszeri
mennyiségli fakitermelésekre tekintettel gyakorlatilag kimarad. A valdjaban piacra juté tiizifa
mennyisége a fenti becslésnél nagyobb, és jelentds mennyiségl, végiil a fenti adatgyljtéseknek
nincs tudomdsa az ilyen-olyan formaban energetikai célra hasznositott hazai szarmazéasu
faanyagrol (foleg a lakossagi felhasznalast tekintve). Mindazonéltal a fenti becslések
tudomasunk szerint az elérhetd legjobbak.

A valdjéban a piacra juto tlizifa-mennyiség a fenti becslésnél nagyobb, €s jelentds mennyiségt,
végiil ilyen-olyan formdban energetikai célra hasznositott hazai szarmazéasu faanyagrol a fenti
adatgytijtéseknek nincs tudomasa (féleg a lakossagi felhasznélést tekintve). Mindazonaltal a
fenti becslések tudomasunk szerint az elérhetd legjobbak.

Fontos hangsulyozni, hogy a feltételezhetd tiizifa-fogyasztas és a becsiilhetd kitermelés kozti
hézag nem feltétleniil illegalis fakitermelés eredménye (habar az sem elhanyagolhat6), hanem
elsésorban az egymasra épiild becslési mddszerek bizonytalansagara és hibdjara vezethetd
vissza. A feltételezhetden faanyagot szolgaltatd fas vegetacio teriiletének kb. 5-10%-a eleve
nem szerepel az Orszagos Erdéallomany Adattarban, mert e teriiletek jogilag nem mindsiilnek
erdének. Nem elhanyagolhato a tlizifa kiilkereskedelme sem, de errdl sajnos az adatgytijtések
meglehetdsen hidnyosak. A fatermékeknek szant fat is el lehet égetni és el is égetik (pl. faipari
hulladékot), bar ennek jelentésége sokkal kisebb, mint a tlizifa felhasznalasu faanyagé. Sajnos
a fa energetikai hasznositasanak forras-felhasznalas mérlegére vonatkozé pontosabb becslések
eldallitasa nagysagrendekkel kiterjedtebb ¢és dragabb adatgytijtéseket igényelne, mint
amilyekkel jelenleg rendelkeziink. Nagyon o6vatosan kell banni tehat az itéletekkel, az
eredmények értékelésével.

A tlizifa-piac idében dinamikusan valtozd természetli. Az utdébbi 10-20 évben a tiizifa-
felhasznaldsa az eurdpai trendeknek megfelelden jelentdsen emelkedett (12. dbra)-(ugyanakkor
célszerli lenne kevésbé 1égszennyezd energiahordozokkal kivaltani az erdei biomasszat). A
kozéptavu folyamatok megitélésekor szerencsés, hogy a 2015-6s év fakitermelései az elmult
10-20 évre nézve nem kiugronak, inkabb kdzepesnek mondhatok.
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4.1.4 Jollét

A jolléti dimenzidk kidolgozasa késObbi munkafazisok része. A tiizifa felhasznalds jolléti
dimenzidja kétséget kizaréan az otthon melege. A hazai lakossag 17%-a fiit tlizifaval, és
tovabbi 15%-a pedig részben (Szazadvég 2019). Ezt az igényt ugyanakkor a biodiverzitas-,
talaj-, klima-, illetve mikroklima-védelmi, valamint mas oOkoldgiai-gazdasagi, tovabba
tarsadalmi és egészségiigyi (légszennyezettség) megfontolasok alapjan fenntartatd (tartamos)
erdégazdalkodas, méltanyos piacgazdasag, illetve korszerli technoldgia (termékpalya) mellett
sziikséges kielégiteni. A lakossadg azért valasztja ezt a flitési modot, mert olcso (57%),
hangulatos (47%) fliiggetlenit a nagy halozatok kockéazatatol (37%), a gdz/tavho nincs bevezetve
a lakohelyén (30%) (a felmérésben tobb valasz is megjeldlhetd volt) (Szdzadvég 2019). Fontos
jolléti kérdés az, hogy a tiizifa teriiletenként eltéréen mekkora szerepet kap a haztartasok
energiaellatasaban (To6th et al. 2011). A tlizifa kozvetlen piaci értékkel is rendelkezik,
amelynek értékelése fontos lenne, de gazdasagi elemzés ezen OSz esetében a NOSZTEP
keretein beliil nem lesz (mindazonaltal fontos, hogy a tiizifa termelést és felhasznalast, az ipari
faval, butor faval egylitt a piac hatarozza meg). Itt is hangsulyozzuk, hogy az erdok esetében a
tiizifa csak az egyik szolgaltatds, az erdOk szamos mds mindenki szamara fontos ellatd,
szabalyozo-fenntarto €s jolléti szolgaltatast is nyjtanak. Nem lehet figyelmen kiviil hagyni,
hogy a tiizifa, mint ellaté szolgaltatas a tobbi szolgaltatassal nagyrészt trade-offban van,
azaz gyengiti azokat.

A projekt soran fontos 1épés a légszennyezettségi adatok Gsszevetése a tlizifa-felhasznaléasi
adatokkal. A 1égszennyezettségi adatokbol (téli/nyari kiillonbségek) akar a tlizifa teriiletenkénti
felhasznalasi aranyara is kovetkeztethetiink.

A fatiizelés emisszio indikatora lehet a korom koncentracio valtozasa a levegoben. Korom
koncentraciot viszont az OMSZ nem mér. Kutatési szinten a Pannon Egyetem foglalkozik ezzel
a témaval, de csak egy allomasrol vannak adatok és rovid idészakokra. Az OMSZ-nek vannak
PM: s mérései (particulate matter, finomszemcsés anyagok), de csak az utobbi években és csak
korlatozott szamban. A PM,s mérések viszont nemcsak korom méretli részecskéket
detektalnak, hanem egyéb részecskéket is, rdadasul hattérallomasokon mérik, ahol a telepiilési
emisszi0 mar kevésbé érvényesiil. Bizonyos fenntartasokkal a telepiiléseken mért PMy s
alkalmas lehet indikatornak, ezt viszont nem az OMSZ, hanem az OLM méri (Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat, ami az Agrarminisztériumhoz tartozik). A tlizifa
felhasznalasi adatok trendje és a PMys koncentracio trendje mutathat hasonlosagot, ehhez
viszont sok évi adat kell. (Probléma még, hogy a dizel jarmiivek is bocsatanak ki kormot, de
ennek éves trendje nem valtozik annyira, mint a tlizifa égetés. Tovabbi probléma, hogy a
levegdben mérhetd koromszennyezés teriileti eloszlasa nagyban fligg a mindenkori széljarastol,
ami nagy bizonytalansagot visz a korrelacioba).

4.1.4.1 A tizifa égetés okozta 1égszennyezés hatasai a leveg6- és életminéségre
(Horvath Laszlo)

A haztartasi tlizifa felhasznalas fontos tarsadalmi kérdés, foleg a szegényebb népesség szamara,
ami szembeadllithatd az okozott légszennyezéssel. A tlizifa égetése sordn ugyanis korom
keletkezik, ami aeroszol részecskék forméjaban szennyezi a kdrnyezetet. Légkori tartdzkodasi
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idejiik kb. egy-két hét. A korom néhany tiz nanométeres tartomanyt részecskék formajaban
kertil a 1égkdrbe, ahol koagulacid soran megndveli méretét, de még igy is a PMa s tartomanyon
beliil marad. A helyteleniil ,,szallé6 pornak” nevezett PMy s részecskék aerodinamikai atmérdje
2,5 mikrométer alatt van. Ezek a részecskék részben a légkorben keletkeznek gazfazisu
komponensek reakcidjaval és kondenzacioval, részben pedig kdzvetlentil keriilnek a 1égkorbe,
mint pl. a korom a fatiizelés soran, vagy a dizel gépjarmiivek ilizemeltetésekor. Az ennél
nagyobb részecskék (1-50 mikrométer atmérdjii tartomanyban) mas mechanizmussal, pl.
felszini diszperzioval keriilnek a légkorbe. A korom részecskék tehat a 16. abran lathato
részecsketomeg méret szerinti eloszlas gorbéjén az akkumulaciés modusban foglalnak helyet,
mig a felszini diszperzidval légkorbe jutd részecskék a durva modusban helyezkednek el. A
PM; s vagas nem véletlen, ez az a méret intervallum, ami magaba foglalja az akkumulacios
modus egész tartomanyat.
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16. abra A 1égkori aeroszol részecskék tomegének méret szerinti eloszldsa Budapest
belvarosaban (Salma 2012).

Egészségligyl hatasok tekintetében a részecskeméret alapvetéen Ilényeges informacio.
Belégzéskor a durva frakcid részecskéi a nagyobb tehetetlenségiik miatt mar a felsé 1égutakban
kitilepednek. A nano-részecskék (azaz a um-nél harom nagysagrenddel kisebb részecskék)
pedig nagyobb diffuzivitdsuknal fogva tilepednek ki az orr-, vagy a széjiiregben.

A 17. abrén lathato, hogy a korom méretének megfelelo nagysaga (0,01-2,5 pm) atméroji
PM: s részecskék jelentos része bejut a horgokbe és a tiidoholyagokba. A korom részecskék
onmagukban is komoly egészségi kockdzatot jelentenek, Egyrészt a véraramba keriilve
trombozist kivalto okként is szerepelnek. Keletkezésiikkor, azaz a fosszilis energiahordozok
és a biomassza égésekor sok egyeb szerves gaznemi szennyezOanyag és toxikus fém kertil a
1égkorbe (Molnar et al. 2005). Masrészt, a viszonylag hosszu 1€gkori tartozkodasuk soran egyéb
olyan szennyezOanyagok (pl. gazok, nano-részecskék) is adszorbedlodhatnak feliiletiikon,
amelyek egyébként a szaj- és orriiregben kiiilepednének. fgy, a korom ezeket az anyagokat is a
belélegezhetd tartomanyba viszi, ami az egészségiigyi kockazatokat nagymértékben megnoveli.
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17. abra Regionalis, fels6 1éguti, bronchialis (horgok), acinaris (tiidéholyagok) és teljes 1€gzo
rendszeri ililepedési frakciok a teljes belélegezhetd részecskeméret tartomanyban egészséges
no esetében, sztochasztikus tiiddmodellel szamitva (Balashazy, 2010)

A PMas részecskék és a mortalitas kozott erds Osszefiiggés van, 10 ug/m> hossza tava
koncentraci6 novekedés 6%-kal noveli meg a haldlozasi kockazatot. Ez az ardny a

kardiovaszkularis megbetegedéseknél 12%, mig a tiidérdk okozta halalozasnal 14% (Poppe et
al. 2002, 2004).

Egy modellszamitas szerint, a PM» 5 szennyezés miatt Europaban, elsdsorban a kozép-eurdpai
régidban a varhato élettartam rovidiilés 6-12 honap (18. dbra). Egyes helyeken, pl. Budapest
kornyékén ez egy évnél is hosszabb lehet. A modell 300-400 ezer id6 elétti elhaldlozéssal
szdmol évente Eurdépaban (ENA, 2011).

18. abra Statisztikailag varhato élettartam rovidiilés a PMz s terhelés miatt Eurépaban,
hénapokban (Horvath 2012).
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Az Eurdpai Bizottsag szerint a kiiltéri 1égszennyezettség évente 400.000 id6 eldtti elhalalozast
okoz Eurdpéban, ezen feliil millioknal idéz eld stulyos megbetegedéseket. A 1égszennyezés
miatt id6 el6tt elhunytak atlagosan 10 évet veszitenek az életiikbdl.

Osszesitve, emiatt évente koriilbeliil 4 millié életévet veszitiink az Eurépai Uniéban. Az
okozott tarsadalmi-gazdasagi egészségkarok Osszege hozzavetdlegesen 500 milliard euro
évente. A haztartdsi fiités 1égszennyezése, mely foként a fatiizelésbdl ered, az Egészségiigyi
Vilagszervezet adatai szerint az Eurdpai Unidban évente 60.000 1d6 eldtti elhalalozast okoz. Az
igy elvesztett egészséges ¢€letévek szama eléri az évi 1 milliot. Az ezzel dsszefiiggésbe hozhatd
tarsadalmi-gazdasagi egészségi karokat kozel 75 milliard eurdra becsiilik (The Danish
Ecological Council és Levegd Munkacsoport, 2016).

Egy masik tanulmany Gschwind et al. (2015) egy atlag személyre vonatkoztatott, korai
haldlozas miatt elveszett napok szadmat mutatja be Eurdpaban (19. abra). Lathat6, hogy
Osszhangban a 14. dbraval legrosszabb a helyzet Kozép-Eurdpaban, igy Magyarorszagon is.
Ugyanebben a tanulmanyban szamszertsitve is megtalalhatok az elveszett napok orszagonként.
Eszerint a legrosszabb a helyzet Belgiumban ¢és Hollandiaban (228, illetve 222 nap),
Magyarorszag a harmadik legrosszabb helyen all 209 nappal. A 45 Europai orszag atlaga 103
nap, mig az EU-27 orszagoké 107 nap. Ehhez még annyit hozza kell tenni, hogy a Benelux
allamokban a PM» 5 szennyezés nem elsdsorban a fosszilis és biomassza égetésbol adodik,
hanem az Europdban kiugréan magas mezdgazdasagi ammonia kibocsatds és az ezt
eredményezd ammonium tartalmu részecskék hatdsa miatt. Koromszennyezés tekintetében
tehat valoszintileg elsék vagyunk Eurdpéban az emlitett tanulmény alapjan.

=30

19. abra A PM> s szennyezés okozta, atlagosan elveszett ¢életnapok szama orszdgonként,
Eurdépaban

Mivel a korom elsddleges forrasai a tiizeldanyagok égetése és a dizel motorok kibocsatasa, a
fatiizelés hozzajarulasa az 0Osszes koromszennyezéshez teriiletenként erdsen valtozik.
Karvosenoja et al. (2008) vizsgalatai szerint Finnorszagban 2000-ben, a teljes PM> 5 kibocsatas
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25%-at a haztartasi fatiizelés okozta. A kibocsatds nagyban fligg a tlizelés modjatol és a
tiizeloberendezés fajtajatol.

Favez et al. (2009) becslése szerint a fatiizelés 20+10%-kal jarul hozza a korom szennyezéshez
Parizsban, a téli fiitési iddszakban. Az Egyesiilt Allamokban, ahol a fa az elsédleges
tiizeldanyag, a fatiizelés hozzajaruldsa a PM> s koncentracidhoz, télen mintegy 80% (McDonald
et al., 2000).

Egy eurdpai hattérszennyezettség-mérd allomas rendszer kétéves mérési eredményei alapjan
(Gelencsér et al., 2007) a biomassza égetés hozzajarulasa a korom (EC) koncentraciéhoz
6-83%-ot tesz ki a téli félévben, orszdgonként erdsen valtozva. A tobbi a fosszilis
tiizeldanyagok rovasara irhatod. Ugyanez az arany a nyari félévre 3-10%, ami a téli flitési szezon
hozzajarulasat valosziniisiti. A korom emisszioval egy idoben torténd szerves anyag kibocsatas
(OC) esetén a biomassza égetés (fatiizelés) aranya még ennél is magasabb, a téli szezonban 41-
98%, mig a nyariban 25-54%. Az o6t allomas koziil az egyik Magyarorszag kozepén fekszik,
ennek alapjan a biomassza égetés (fatiizelés) hozzajarulasa a korom koncentraciohoz
télen 41%, nyaron 10%. Ugyanez az arany a kibocsatott szerves vegyiiletekre télen 88%,
illetve nyaron 54%.

Mindezek alapjan a fatiizelés hatdsa a levegémindség romldsara Magyarorszagon
egyértelmiinek tlinik. Nem csak a korom kibocsatas miatt, hanem az ezzel egyiitt jaro jarulékos
szennyezOanyagok (szerves vegyiiletek, toxikus fémek) emisszidja, adszorpcidja €s belégzése
miatt is.

A jovokép elemzéshez szlikség van a fatiizelés trendjének elemzésére, amelybdl
kovetkeztethetiink a varhatdo jovdbeli valtozasokra. Vizsgalhatjuk a felhasznalt tizifa
felhasznalt tiizifa mennyiségének hivatalos statisztikai adatai és a tényleges felhasznalas kozt
jelentds eltérés lehet. Ennek oka egyrészt a nem regisztralt fakitermelés, masrészt az import,
amit a vamhatarok eltorlése miatt nehéz becsiilni. Utobbinal pedig az okoz nehézséget, hogy a
fosszilis tiizeléanyagok (dizel olaj) és a biomassza (tlizifa) égetésébol szarmazd korom
mennyiségi aranyait nehéz elkiiloniteni. Ilyen jellegl vizsgéalatokhoz nyomjelzd technikéara van
sziikség, ami csak szorvanyosan alkalmazott kutatasi modszer (1. pl. Gelencsér et al. 2007).

A felhasznalt tiizifa mennyisége Magyarorszagon erosen fiigg a fatiizelés és a legnagyobb
konkurens a gaztiizelés koltségétdl, illetve ujabban terjed a klimdval valé fiités is, ami
visszaveti a tlizifa irdnti keresletet.

A statisztikai adatok alapjan, a 2000-es évek elejétdl a 2010-es évek végéig 2-3 millié m?/év-
18l 3-4 millié m3/év-re emelkedett a kitermelt tiizifa mennyisége (12., 13. 4bra), az ezen feliil
kitermelt mennyiségrol (illegalis kitermelés, jogi szempontbol erdének nem mindsiild
faallomanyok legalis kitermelése, héaztaji tlizifa-felhasznalas, kerti hulladék égetése stb.)
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azonban nincsenek megbizhaté adatok, ezt 1-3 millié m*év-re becsiilik. Ugyszintén nincsenek
adatok az import mennyiségérdl, igy példaul nem lehet megallapitani a felhasznalt tiizifa
mennyiségének trendjét sem ezekbdl az adatokbol.

A fosszilis energiahordozok felhasznalasabol és fatiizelésbdl szarmazo PMa s koncentracio-
trendjébdl viszont végezhetiink becsléseket a fafiités hosszabb tavu alakuldsardl, ha szét tudjuk
valasztani a két kiilonbozo forras hatésat.

Vilagviszonylatban a fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza égetésébdl szarmazo elemi szén
(korom) kibocsatasa a mult évszazadban altaldban erds novekedést mutatott (20. abra), harom
kiilonbozd felmérés szerint is (Monks et al., 2009). Ezekben az adatokban nyilvanvaldan
érvényesiil mind a fosszilis energiahordozok, mind a dizel jarmiivek hatasa.
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20. abra Az elemi szén (BC) kibocsatasanak globalis alakulasa a mult évszédzadban

Magyarorszagi adatok alapjan elemeztilkk a PM2s koncentracid menetét az utdbbi 16 évre
vonatkozolag.

A jovébben akkor varhatunk javulast a PMz,s emisszioban, ha a foldgaz ara versenyképes
lesz a tiizifaval, ami a lakossag egy részét visszaszoktatna a kényelmesebb gazfiitésre.
Ehhez viszont allami beavatkozas sziikséges. Ez nyilvan koltséget jelentene az allamhdaztartés
szamara, viszont hasznos kornyezetvédelmi beruhazas lenne, ami a megbetegedések és a korai
elhaldlozésok csokkenésével megtériilhet. Varhatd esetleg javulds a flitési technikak
javitasaval, pl. korszerlibb, nagyobb hatasfokt berendezések alkalmazéasaval. Utobbinak az
szab hatart, hogy ezt a szegényebb néprétegek, akikre leginkabb jellemzo a fa (és hulladék)
¢égetése, nem engedhetik meg maguknak.

A lakossag részérdl jelentds az igény a jo levegore; a lakossag 72%-a tisztaban van vele, hogy
a faval tiizelés szennyezi a levegdt (Szazadvég 2019). Ugyanakkor fontos a szocidlis tiizifa
program folytatasa, amely 0sszekapcsolhato pl. a természetvédelmi célbdl is indokolt invaziv
fas szart fajok visszaszoritasaval.

A tiizifa eredetli korom (PM2,5 koncentracid) idébeli trendjének alakulasat a jovoképelemzés
(4.1.6) fejezetben foglaltuk 6ssze.
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4.1.5 Trade-off-ok

Az orszag erdeiben raktarozott szénmennyiség, ideértve a talajt, 377 millio tonnara becsiilhetd
(211 tonna/ha) (Fiihrer és Matyas 2005). Azonban a fakitermelés, az erdokarok, a helytelen
erdégazdalkodas, erddtiizek vagy éppen falopds esetén (a legalis éves orszagos fakitermelés
mennyiségének 5-10%-a igy tlinik el, Kottek et al. 2008) a lekotott szén jelentdés hanyada
konnyen visszakeril a légkorbe (hozzajarulva a klimavaltozashoz), pl. ha tizifaként kalyhaban
vagy biomasszaként erdmiiben ég el.

A tiizifa felhasznalas és az éghajlat-szabalyozas trade-off-ban (csereviszonyban) all
egymassal (az iiveghazgdz-kibocsatas révén). Tovabbi trade-off, illetve szinergia
elemzéseket is végeztiink. Az erddgazdalkodds csoport fobb eredményeit az ,,Okoszisztéma-
szolgaltatds atvaltasok és szinergidk” miihelytalalkozon az alabbiakban foglaljuk Gssze
(OK DKI, 2019. 06. 27.)

Megallapitottuk, hogy az erddk jellemzéen minden OSz-re pozitivan hatnak, de kivéve pl.
természetesen az élelmiszertermelést. Az erdégazdalkodason beliil az dsszes vizsgalt OSz-ra
nézve (kivéve a tiizifa termelést) az iizemmodokat tekintve a folyamatos erdéboritast biztositd
(szalalo) tizemmodd a legkedvezobb, kozel ugyanilyen jo a faanyag nem termelést szolgalo
tizemmod, ezt koveti a hosszi vagasforduloji (természetkdzelibb) erddkezelés és Osszesitve a
legrosszabb helyen a rovid vagasforduldju erddgazdalkodas (kulturerdd, faiiltetvény) all. A
tlizifa termelés jellemzden trade-off-ban van a tobbi OSz-szal.

Fontos a fogalmakkal tisztdban lenni: a faanyagtermelést nem szolgald iizemmadd nem 6serdot,
nem természetes erdot jelent, hanem itt is lehet hasznositas, de jellemzden ezek az erddk eleve
gyenge produkciora képes termdhelyen allnak, nehezen megkdzelithet6k, tehat itt nem
gazdasagos a faanyag hasznositasa, az erddgazdalkodas elsddleges célja az erddborités
fenntartdsa, a talajvédelem. Fontos, hogy a faanyagtermelést nem szolgéald tizemmod esetében
nem jellemzd olyan mértékai felujitas, mint a szalald iizemmod esetében, illetve mivel ezek
rosszabb termoOhelyen vannak, mint a szalal6 tizemmodban 1év6 erdok. Mindenzt §sszevetve,
itt a novekedés (szénmegkdtés) is kisebb.

Megallapitottuk, hogy a rovidbol a hossza vagasfordulora vald attéréssel nagyobb az ugrés a
kedvezébb OSz-ek iranydba, mintha szalalobol (folyamatos erddboritast biztositd
tizemmodbol) a faanyag termelést nem szolgdlod tizemmodba véltanank at. A vagasfordulok
megnovelése elsdsorban fafajcserével érhetd el az arra alkalmas termdhelyen. Szamos esetben
a rovid vagasforduldju akac, nemesnyar iiltetvények termdhelye (pl. Homokhéatsag, Nyirség)
Oshonos fajokbol allo gyep illetve gyep-erdd mozaikot lenne képes csak fenntartani (a taj
vizvesztesége ¢€s a biodiverzitas csokkenése nélkiil). Megjegyzendd, hogy a valodi potencial a
hosszu vagéasforduloju erdok szalaloba valo atmenetében van.
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4.1.6 Jovoképelemzés

A tiizifa kis szeletét adja egy erdé kumulalt okoszisztéma-szolgaltatas értékének
Osszehasonlitva pl. a szén-dioxid megkdtésében, a felszini degradacio elleni védelemben, a
rekredcioban stb. jatszott, és a tlizifa termelésnél Okologiai szempontbol fajstilyosabb
szerepeivel.

Kiemelt fontossagu a tudastranszfer; igy pl. a tiizifat csak megfeleléen szaraz allapotban
érdemes tiizelni, megfeleld égéstérben, jo levegdellatottsag és megfeleld fiist kivezetés mellett.

Az agazatpolitikai stratégiak kidolgozasanak tamogatdsara, az erdéallomany kiilonbozd
szolgaltatasai kozti egyensuly megteremtésének céljabol, a kiillonbdzo szoba johetd szcenariok
tesztelésére ¢s modellezésére az erdészeti kutatok prognozis-modelleket készitenek. Ezek
elore vetitik az erdéallomany fejlodését, szamitasba veszik a kiillonbozo kezelési stratégidkat
(fahasznalati rezsim, felujitdsi rezsim), levezetik az erdéallomany varhatdo korosztaly- és
fafajszerkezetét, becslik a jovébeli hozamokat és az erddben maradé faanyag mennyiségét, az
tiveghazgaz-kibocsatasi ¢és -elnyelési viszonyokat, az erdéallomany egyéb jellemzdinek
alakulasat. Ezek a modellek altalaban kozép- vagy hosszutavuak
(20-50 évre vagy akar tobb szaz évre vonatkoznak), de kiillonbozd térbeli felbontasuak és
kiilonbozé eldnyokkel illetve korlatokkal birnak. Az erdéallomany jovobeli Okologiai
szolgaltatdsainak meghatarozasara mindenképpen progndzis-modellek alkalmazésa javasolt.

A tiizifa felhasznalasbol eredé PMz;s trendje

A tlizifa felhasznalasbol ered6 PMys szennyezettség jovOkép elemzéséhez az utdbbi évek
koncentréaci6 trendjébdl vonhatunk le kovetkeztetéseket. A PMz s halozatszerli mérése 2004-
ben indult, de csak 3 allomason rendelkeziink mar hosszabb mérési adatsorral (Gydr,
Esztergom, Szeged). Ezen OLM halozat adatait az SZMCS az Orszagos Meteorologiai
Szolgéltattol kapta.

A harom varos 15 éves adatsorabol észrevehetd, hogy a nem fiitési idészakban a PMys
koncentraci6 p=0,01-es valdszinliségi szinten szignifikdns csokkenést mutat. A fiitési
szezonban a trend hasonld, azonban a korrelacié nem szignifikéns (21 abra). A fiitési szezonban
a csOkkenés korantsem olyan egyenletes, mint a nem fiitési szezonban, aminek oka mind az
emisszid mértékében (hidegebb-enyhébb tél), mind a keveredésre haté meteoroldgiai
tényezOkben (energetika, turbulencia, szélviszonyok), mind a nagytavolsagl transzport eltérd
hatasaiban rejlik a kiilonbozd években, feltételezve, hogy a mérések megbizhatdak voltak.
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PM, 5 koncentracio
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21. abra A PMy;s légkori koncentracidoi harom varosban, 2004 és 2018 kozott, a fiitési
(november-marcius) €s a nem flitési (majus-szeptember) idészakban

Az abra azt sugallja, hogy a fiitési szezonban megfigyelhetd csokkenés az allandd, nem fiitési
eredetli, egész évben kibocsatd forrasok mérséklodésének a hatdsa, azaz a fiités altal kibocsatott
PM; s koncentracidban nincs kimutathat6 valtozas. Az atlagos koncentracid a nem fiitési és
flitési idészakban 12 pg/m?, illetve 26 pg/m>. Figyelembe kell azonban venni, hogy planetaris
hatarréteg (az a réteg, amelyben a szennyezdéanyagok elkeverednek) a fiitési szezonban joval
alacsonyabb, mint a melegebb ¢évszakokban, azaz ugyanolyan mértékli emisszio télen
magasabb koncentracioban mutatkozik. Emiatt a koncentracio valtozasit nem lehet
egyértelmiien ardnyositani a kibocsatas valtozasaval a kiillonb6zo (hideg, meleg) évszakokban.
Tovabbi probléma, hogy a varosokban kialakult koncentracié nem csak a helyi forrasok hatasa,
hanem a nagytavolsagl transzporté is, ami egyaltalan nem elhanyagolhato.

A koncentracio tehat tobb, mint kétszeresére no a fiitési idészakban. Ezt nyilvanvaldan a
tlizifa (és egyéb, illegalis) égetésbol szarmazd korom (elemi szén) és katranygdmbok okozzak,
mivel a tobbi PMy 5 forras (pl. dizel korom) eréssége nem valtozik jelentés mértékben az év
soran. Kivétel a légkorben keletkezd, szervetlen, méasodlagos aeroszol részecskék, melyek
termikus ¢és fotokémiai reakciokkal keletkeznek; ezek sebessége a melegebb iddszakban
nagyobb. Té¢len viszont a magasabb relativ paratartalom az egyensulyi disszocidcioban
keletkez6/bomlo részecskék megmaradasanak (pl. ammonium-nitrat) kedvez.

A rendszer bonyolultaga miatt tehat kvantitativ kovetkeztetést nem lehet levonni. Az viszont
valdszintisithetd a trendekbdl, hogy az utébbi masfél évtizedben a tiizifa fiités szennyezé
hatasa kozel allando volt és a jovoben sem varhato valtozas, ha a koriilmények sem
valtoznak.
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4.2 Novényi energia - energianovények, szant6foldi melléktermékek (Molnar
Andrés, Fogarasi Jozsef, Koncz Péter)

4.2.1 Energianovények

Megallapitottuk, hogy a jelenleg dominansan alkalmazott un. 1. generaciés biolizemanyagok
eldallitasahoz hasznalt novények jelentds teriilethasznalatért felelnek. Ugyanakkor mivel
zOmében nem adott célra elkiilonitett fajokrol és/vagy fajtdkrol beszélhetiink, bar hozamuk
becsiilhetd, de a tobbes hasznositds okan a termelés helyszine nem azonosithato.
Megallapitottuk tovabba, hogy a dontden égetés utjan hasznositott fas- és lagyszaru
energiandvényeket nagyon kis teriileten termesztenek. Mindezek miatt a NOSZTEP szaméra
megfeleld négy kaszkad szintli, 6koszisztéma kdzpontu elemzés és térképezés ezekre nem
végezhetd el. Ezen szolgaltatdsok esetében 0sszegylijtottiik a rendelkezésre 4ll6 ismereteket €s
ajanlasokat fogalmaztunk meg az adathianyok kezelésére vonatkozdan.

4.2.1.1 Allapot indikator

Az els6 kaszkad szint esetében az 6koszisztémak allapotat a talajtermelékenység jellemzi,
amelyet a talajértékszam ad meg. Az MTA TAKI a talajértékszam kidolgozasakor a
legtermékenyebb talajvaltozatok termékenységéhez a 100 értékszamot rendelte, a leggyengébb
termékenységliekhez pedig az 1 értékszamot, és igy a termékenységi fokozatok kifejezésére
sz¢les tartomany allt rendelkezésre (az AGROTOPO adatbazis egyik rétege a szédzpontos
értékelés tizosztalyos valtozataval irja le a hazai talajtakard termékenységét). Az MTA TAKI a
talajértékszam térképet korabban mar elkészitette, igy az rendelkezésre all. A talajértékszamrol
részletesebben az Elelmiszer SZMCS tanulméanyaban (annak 3.3.2.1 fejezetében) lehet
tajékozodni.

4.2.1.2 Potencialis OSz

A masodik kaszkdd szint Okoszisztéma szolgéltatisa az oOsszes energetikai iiltetvény
termesztésére alkalmas teriiletérol betakarithaté biomassza mennyisége (t/ha/év). Az
AgroMo kisérleti platform (b6vebben a 4.3.3. fejezetben) lehetdséget kindl a fas- és lagyszaru
iiltetvények potencialis termelési lehetdségének elemzésére. A modell az Elelmiszer SZMCS-
ben a kukoricéra, buizara és repcére szamitott szemtermés, illetve a teljes biomassza produktum
¢s a szemtermés kiilonbsége alapjan a szarmaradvany mennyiségét hatdrozza meg (igy ez a
szantofoldi melléktermékeknél lehet relevans).

Fontos szempont, hogy gazdalkodoéi oldalrdl nem a kulturahoz kell a teriiletet, hanem az adott
teriilethez és felvevd piachoz kell adaptalni az optimalis kulturat. Fenn kell tartani az alternativ
kultiravalasztéasi lehetdséget, tehat a termohelyi adottsdgokhoz jobban igazodd kulturdkat kell
véalasztani. Igy lehetdség nyilik a kedvezStlenebb terméhelyi adottsagu teriiletek
hasznositasanak elemzésére is (pl. flizfélék: magas vizkapacitasi belvizes, arvizveszélyes
teriiletek).
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4.2.1.3 Tényleges OSz, felhasznalas

Az eurdpai unids ¢és a hazai tdmogatasi rendeletek értelmében a fas szard, sarjaztatasos
energiaiiltetvények tamogatott létrehozdsa csak szantofoldon lehetséges, igy e teriiletek
foldalapu tdmogatasban is részesiilhetnek. A fas és lagyszaru energetikai iiltetvényekkel
szemben tamasztott kovetelményeket a 45/2007. (VI. 11.) FVM rendelet szabalyozza, mig a
telepitéséhez nyujtando tamogatasok részletes feltételeit a 71/2007 (VIL. 27.) FVM és a 72/2007
(VIL 27.) FVM rendeletek szabalyozzak. A jogalkot6 a telepithetd fajok listajara is kitér. Ezek
nem tartoznak az Erd6torvény rendelkezései ala, igy azokrol a betakaritott mennyiség adataival
sem rendelkeziink. Az energetikai iiltetvények egyedi jogallasa, valamint az iiltetvények kis
kiterjedése €s fiatal kora miatt a telepitett teriiletrdl, a tényleges betakaritott mennyiségrol
(t/ha) és azok mindségi jellemzo6irdl nehéz pontos és megbizhato adatot szolgaltatni. A
KSH besorolésa szerint a fas szara, erdészeti modszerekkel betakaritott energiaerddk teriiletét
az erd6 foldhasznalati kategorianal kell elszamolni, ezért a Hivatal 6néalléan nem rendelkezik
adatokkal sem a teriiletekrol, sem a betakaritott mennyiségrol.

A ,Kormany 135/2017. (V1. 9.) szamu rendelete a fas szaru iiltetvényekrdl” szabalyozza a
telepitést, a nyilvantartast, valamint a kitermelést és megsziintetést, az ellendrzést pedig a
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) Erdészeti Igazgatosaga feliigyeli. A
lagyszara energiaiiltetvényekrdl szinte teljes az adathiany, kizarolag a teriiletiik ¢és
elhelyezkedésiik ismert.

A fentiek alapjan a 2015-6s évre vonatkozodan, az energetikai iiltetvényekrdl a Magyar
Allamkincstar SAPS tamogatasi kérelmek adatkozlése alapjan rendelkeziink informacioval,
amely elsésorban az iiltetvények teriiletének méretét osszesiti (2. és 3. tdblazat). (SAPS - The
Single Area Payment Scheme, Egységes Tertiletalapi Tamogatas.)

Magyarorszagon 2015-ben a mezdégazdasagi hasznositasu teriiletek nagysaga tobb mint
S millié ha volt (5254 500 ha). Az egységes tamogatasi kérelemben szereplé adatok
alapjan mindossze 0,14 szazalékot (7592 ha) tett ki ebbdl az energetikai iiltetvények
aranya (az orszag 0,08 %-a). Az érintett teriiletek alacsony részaranya miatt Kicsi a
kozvetlen orszagos szintii természetvédelmi hatis, elemzésiik nem relevans. Ujabb ,,nyom”
lehet a NEBIH BIONYOM adatszolgaltatas alapjan készitett adatgyiijtése. Az adatszolgéltatas
soran a biomassza-kereskeddk, biomassza-feldolgozok és lizemanyag-forgalmazok a hatalyos
jogszabaly alapjan kotelesek a meghatarozott tipust adatokat szolgéltatni a NEBIH részére.

Kis 1éptékben, lokalisan fontos a faj hasznalat, mert potencidlisan invazios fert6zé gocpontok
alakulhatnak ki, illetve az iiltetvény negativan hathat a talaj mindségére (pl. akac esetében). A
jovoben az energetikai iiltetvények tényleges okoszisztéma-szolgaltatasanak térképezéséhez a
teriiletarany mellett, a betakaritott mennyiségre, annak mindségi jellemzdire és a feldolgozas
soran alkalmazott technoldgiai paraméterekre is sziikség lesz.
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2. tablazat: Az egységes tdmogatési kérelemben szerepld energetikai célu fas és lagyszara
iiltetvények vetésteriilete (ha); Forras: Magyar Allamkincstar, 2019

Novények Kérelemben szerepld kéd Vetésteriilet 2015
Amerikai barsonymalyva EBMO1 0,14
Egyéhb filiz EMNE1S 307,28
Egyéb nyar EMELS 3371,57
Egyéb révid vagasforduldjl sarjerdd EMEDG 622,84
Energia Miscanthus EMI0L 406,56
Energiaakac EMED2 482,37
Energiafl EFUOL 732,48
Fehér fiiz EME16 213,70
Fehér nyér EME11 157,80
Fekete nyar EME12 111,35
Kosarfono flz EME17 179,47
Mézgas éger EMEL9 1,60
Rezgd nyar ENE14 0,95
Szlrke nyér EMEL3 1004,13
Osszesen - 7592,54

3. tablazat: Az egységes tamogatasi kérelemben szerepld energetikai célu szantofoldi
novények vetésteriilete (ezer ha); Forras: Magyar Allamkincstar, 2019

Movenyek Kérelemben szerepld kod Vetésteriilet

2006 2007 2008
Energia Buza EGADL 0,004 0,822 0,457
Energia Kukorica EGADG 5,628 34880 20,375
Energia Mapraforgo EIP17 0,507 17570 1,118
Osszesen - 6,140 53,272 21,950

4.2.1.4 Jollét, szinergiak és trade-off-ok

Az energiaiiltetvények jollétre gyakorolt kozvetlen hatdsa az eldallitott energia 6sszege (Toth
et al. 2011) és ezen keresztiil az alapvetd fiziologiai sziikségletek (értelem szerint a meleg)
kielégitése, az egészséghez vald hozzajarulas. A kozvetett hatasok mellett, az iiveghdzhatasu
gazok egyensulya, a talajra, vizre €s biodiverzitasra gyakorolt hatdsok is megjelennek, mint
pozitiv vagy negativ szolgaltatas. Az energiaiiltetvények szén, illetve UHG mérlege nem
ismert. Kérdéses, hogy a feldolgozast, szallitast, és az elégetést kovetd nettd kibocsatas soran,
tehat a teljes életciklus alatt mekkora mértékli a kibocsatds a megkotéshez (talajban
felhalmozddott szénmennyiséghez) képest. Mas kérdés, hogy a fas vagy a lagyszaru
energiaiiltetvények kedvezébbek-e természetvédelmi szempontbdl.

Talajra gyakorolt hatas vizsgéalatakor, a nyarfa-iiltetvények esetében bebizonyosodott, hogy
a talaj szervesszén-készlete helyreallt a korabbi hasznélatbol eredé csokkenés utan (Baral and
Malins 2014), ugyanakkor ez mindig fiigg az adott teriilet adottsagaitol és a korabbi
foldhasznalat jellegétdl (Allen et al. 2014). A hosszabb vagasforduloju tiltetvények kdztudottan
vizigényesek, igy jelentds hatast gyakorolnak az adott teriilet vizhaztartasara, akar kozvetleniil,
akdr kozvetve, az ontdzésen keresztiil (Allen et al. 2014). Az energiandvények biolégiai
sokféleségre gyakorolt hatidsa nagyban fligg az adott helytdl, a foldhasznalat korabbi
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modjatol, az el6z6 novényi kulturatol és a miivelés modjatol (talajmunkak, novényvéddszerek,
mitragyak hasznalatanak mértéke). A természetkozeli éldhelyek atalakitdsa energiandvény-
tiltetvénny¢ jelentds mértékben csokkenti a biologiai sokféleséget. Az energetikai célu akac
iltetvények 482 hektart tesznek ki, &m az akéc az orszag erddteriiletek 24%-at alkotja. Az akac
egyrészt hungarikumnak szdmit, masrészt idegenhonos, 0zonnovénynek tekinthetd faj.
Okolégiai szempontbol az akac kifejezetten karos, mert jelentds mennyiségii vizet parologtat
(szarit), lecsokkenti a biodiverzitast (¢letkozdssége fajszegény), agressziven terjed és kiszoritja
az Oshonos fajokat, tovabba negativ hatassal van a humusz képzddésére (Botta-Dukat és Mihaly
2006).
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4.2.2 Szantofoldi melléktermékek

A novényi energiaforrdsok tekintetében a biolizemanyag célu novények (repce, kukorica,
napraforgo) értékelése és térképezése meriilt fol célként az interjuk és egyeztetések soran.
Késobb az adatokkal kapcsolatos pontositasok soran (2018. 08. 14., AKI) azonban kideriilt,
hogy orszagos 1éptékben nem allnak rendelkezésre az értékeléshez és térképezéshez sziikséges
adatok (adathianyok a térbeli elhelyezkedést, kiterjedést, a hozamot és a felhasznalds modjat
illetéen), igy nem lehet térképezni és értékelni az energetikai célu buza, kukorica felhasznalast.
Arra jutottunk (2018. 09. 12., AKI), hogy a mezégazdasagi melléktermékekkel (pl. kukorica és
napraforgoszar, buzaszalma) kell foglalkozni. A szant6foldi novények esetében azonban nem
ismert a melléktermékek hozama és felhasznalasi szintje, ezért adathiany miatt itt sem
végezheto el kielégitd elemzés és térképezés. A jelenleg dontéen égetés utjan hasznositott
melléktermékek (szalma/szar) termelési helyszine nem azonosithaté. Mindazonaltal e
szolgaltatasok esetében a fentieckhez hasonloan 0sszegyljtottik a rendelkezésre allo
ismereteket, és ajanlasokat fogalmaztunk meg az adathianyok pétlasara vonatkozdan. Tovabbi
elemzésre a NOSZTEP keretében nincs lehet6ség.

A szantofoldi melléktermékek egyrészt energiaforrasként hasznosulhatnak, de fontosak az
allattenyésztés (takarmény kiegészitok, alomanyag) és a talajerd-visszapotlas, talajszerkezet,
talajélet szempontjabol is (pl. humuszképzddés). A természetvédelemi szempontok szerint az
utdbbi hangsulyos, mert ez a mitragyazast is kivaltja. A melléktermékek energetikai céla
felhasznaldsa okologiai, tarsadalmi, gazdasagi szempontbol vitatott (tdpanyag-gazdalkodas,
leveg6szennyezés, fenntarthatésag, munkahely-teremtés stb.). Tobbek szerint a biomassza
kifejezetten energiacélu eldallitasat nem célszerli tdmogatni, de a biomassza eléallitdsakor
keletkezé melléktermékek energetikai hasznositdsa timogathatd (Dinya 2018). Az erdészeti
biomassza eltlizelése helyett a jovoben a mezdgazdasagi melléktermékekre lenne indokolt
nagyobb hangsulyt fektetni (Popp ¢és Bai 2018). Eltérd termdhelyek eltérd célokra alkalmasak;
egyes jO termOképességli talajokon (pl. csernozjomon) nem célszerli biolizemanyag célu
eldallitas, de ez nem jelenti azt, hogy a rossz termoOhelyek kizsigerelhetdek; a megfeleld
stlyozasra sziikség van.

A gazdasagi szerkezet valtozdsa, a teriiletalapu-, piaci intézkedésekhez kotott-, a
vidékfejlesztési- és a nemzeti tdmogatasok fluktudcidja, valamint az éghajlatvaltozas erdsen
befolyasoljak a kukorica- és napraforgo, illetve a buza termesztési mennyiségét és hozamat.
Emellett, a tényleges energetikai célu melléktermék-felhasznalast a régidoban elérhetd
technoldgia és a hasznositasi cél is befolyasolja. Tobb trade-off elemzésre is sziikkség van a
melléktermékek hasznalataval kapcsolatban. A mélyalmos tragyakezelés - ami a szantofoldi
melléktermékek egy alternativ felhasznélasa - pl. UHG kibocsatas csokkentéssel is bir, tehat
adott esetben tobb haszonnal jarhat, mint az energetikai céli égetés. Elemezni kell, hogy a
melléktermékeknek milyen esetben (hol, milyen mértékben milyen felhasznéalds mellett,
mennyi ideig stb.) van jelentdsebb szerepe a talajerd-visszapotlasban, allattenyésztésben, illetve
a héenergia termelésben.

48



4.2.2.1 Allapot indikator

Az els6 kaszkad szint esetében az 6koszisztémak allapotanak meghatarozasahoz hasznalt
indikator a talajtermékenység (talajértékszam) (22. abra). Részletesebben az energetikai
iiltetvény 1. kaszkad szintjénél, illetve az Elelmiszer SZMCS tanulményban lehet rola
t4jékozodni (annak 3.3.2.1 fejezetében).

1.szint n n Tarsadalmi-gazdasagi ‘
Okoszisztéma -
a1l 2. szint . alrendszer
Sliapor Potencialis 6SZ 3. szint n
— -
Talajtermékenység Szantofdldi Energetikai céllal
melléktermékek felhasznalt
szantofoldi
melléktermékek

v v v

Talajértékszam Szakértdi becslés, adathianyok feltarasa,

javaslat az adathianyok orvoslasara

22. abra A szant6f6ldi melléktermékekhez kapcsolt indikatorok és azok adatforrasai a
kaszkadok négy szintjén

4.2.2.2 Potenciilis OSz

A potencialis 0koszisztéma szolgaltatas az dsszes buza, napraforgd, kukoricatermesztés
soran keletkezé melléktermék mennyisége (t/ha/év). Az adatok az Elelmiszer SZMCS 4ltal
hasznalt keretek kozott modellezhetd, €s a teljes biomassza produktum és a szemtermés
kiilonbségeként szamithato.

A termesztés soran keletkezd melléktermék mennyiségi becslésére az AgroMo kisérleti
platform kinal lehetdséget (bovebben a 4.3.3. fejezetben). A modellfejlesztés eredményeként
az AgroMo modell képes lesz a bliza-, kukorica és napraforgd termesztés soran keletkezd
melléktermékek potencidlis hozamat bemutatni.

4.2.2.3 Tényleges OSz, felhasznalas

A harmadik kaszkadszint esetében a tényleges dkoszisztéma szolgaltatas az energetikai célra
felhasznalt 6sszes buza, napraforgo, kukoricatermelés soran keletkezett melléktermék
mennyisége. Magyarorszagon 2015-ben az agrarium foldhasznélata 5 346,4 ezer hektéar volt.
A tényleges mezbdgazdasagi hasznositas teriiletek ardnya 98 szazalék, amelybdl a buza
(1 029 ezer hektar), kukorica (1 146 ezer hektar) és a napraforgd (612 ezer hektar) dsszesen
53 szazalékot foglalt el. (Igy a masodik kaszkadszint esetében a legfontosabb szantofoldi
novények koziil a buza, kukorica és a napraforgd termesztés és azok melléktermékeinek
eldallitasara alkalmas terliletek meghatarozasara esett a valasztéds, illetve ezen teriileten
eldallitott mennyiségre.)
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Az energetikai célu felhasznaldson beliil el kellene kiiloniteni a nagyerOmiivek és a kislizemek,
illetve a haztartasi szintek felhasznalasat, ugyanis a melléktermékek hasznositasi modjatol és
méretétdl fliggden a fajlagos beruhdzasi koltség és a megtermelt energia mennyisége €s ara
tizemenként nagy eltérést mutat, azonban jelenleg nem allnak rendelkezésre erre és altalaban
az orszagos energetikai felhasznalasra vonatkozoan adatok. Tovabbi elemzésre a NOSZTEP
keretében nincs lehetdség.

4.2.2.4 Jollét

Az energetikai céli melléktermékek felhasznalasanak jolléti dimenzidja a melléktermékek
feldolgozasa soran eldallitott energia és ezen keresztiil az alapvetd fiziologiai sziikségletek
(értelem szerint a meleg) kielégitése, tovabba az egészséghez valdo hozzdjarulds. A
melléktermékek kozvetlen piaci értékkel is rendelkeznek. Kiilon kutatdsi kérdés, hogy
célszerlibb-e a melléktermékek energetikai célu felhasznalasa célszeriibb-e, mint pl. a faanyag
energetikai célu felhasznalasa, illetve a talajtadpanyag visszapotlas.

4.2.2.5 Jovoképelemzés, szinergiak és trade-off-ok

Fontos lehet elemezni, hogy a melléktermékeket hol és milyen koriilmények kozott érdemes
hasznositani (talajero-visszapoétlas, allattenyésztés, energiatermelés). Fenn kell tartani az
alternativ kultiravalasztasi lehetdséget, tehat a termoOhelyi adottsdgokhoz jobban igazodo
kulturékat kell valasztani. A melléktermékek égetése esetén azonban szintén felmeriil a
légszennyezés problémakore. Fontos rdmutatni, hogy az égetéssel szemben a melléktermékek
talajba torténd beszantdsa hogyan noveli a talaj tdpanyagtartalmat, hogyan javitja a talajero-
gazdalkodast (tudés transzfer).
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4.3 Eghajlat-szabalyozas

4.3.1 Az okoszisztémak szerepe az éghajlat-szabalyozasban (Koncz Péter, Horvath
Laszlé, Somogyi Zoltan)

Az éghajlat-szabalyozas értelmezéséhez nélkiilozhetetlen a szabalyozasban részt vevo
iiveghazgazok, folyamatok (4.3.1 fejezet), a kiilonb6z6é o0koszisztémak iiveghazgaz
mérlegének ¢és rendszerhatarainak (4.3.2 fejezet), valamint a folyamatokat jellemzo
modszerek ismerete (7.3 és 7.4 Melléklet). Mindezen ismeretek sziikségesek annak
megértéséhez, hogy egy adott oOkoszisztéma miért, milyen mértékben és milyen
modszertan szerint szén, illetve iiveghazgaz kibocsato vagy éppen megkoto.

A napjainkban tapasztalhatdo globalis éghajlatvaltozast jelentds mértékben az emberi
tevékenység okozza az liveghézhatdsu gazok antropogén kibocsatasanak kovetkeztében (IPCC
2013). Vilagviszonylatban és hazai 1éptékben is a fobb kibocsatok az ipar, a kozlekedés, a
haztartasok ¢és altalaban az energiafelhasznéldssal Osszefliggd tevékenységek, valamint a
mezdgazdasag.

Az o6kologiai rendszerek az iiveghdzhatdsu gazok forgalmaban is részt vesznek és az adott
rendszer tulajdonsagainak fiiggvényében hozza is jarulhatnak mind az UHG gazok légkori
(erdok, gyepek, szantok, vizes élohelyek) igy jelentds szerepet jatszanak az éghajlat-
szabalyozasaban az iiveghazhatasu gazok forgalmara gyakorolt hatasokon keresztiil. A
stabil, illetve kiszamithato éghajlat hozzédjarul az emberi jolléthez, a természeti er6forrasok
biztositasdhoz.

A netto szén és iiveghazgaz mérleg

A kiilonbozo6 6koszisztémak elsésorban harom gaz forgalmaban jatszanak szerepet, ezek a
szén-dioxid (CO2), a metan (CHs4) ¢és a dinitrogén-oxid (N2O). Mig a szén-dioxidnak
kétiranyu a forgalma (megkotés, kibocsatas) a metanra és a dinitrogén-oxidra nézve az
Okoszisztémak jellemzden kibocsatok, ami negativ szolgaltatasnak tekinthetd (‘disservice’). Az
¢éghajlat-szabalyozas szempontjabol pozitiv O6koszisztéma szolgéaltatdsnak mindsiil a szén-
dioxid megkdtés.

A szén és liveghdzgaz mérleg fobb komponenseit €s a fluxusokat a 23. dbran szemléltetjiik.
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fotoszintézis

brutté primer produkeié

autotrof légzés

nett6 primer produkcié

heterotrof légzés

nett6 dkoszisztéma kicserélédés

L lateralis transzfer

nett6 biome produkcio

NN

Fn2o+Feha | dinitrogé n-oxid és metan fluxus

NGHG netto iiveghazgaz mérleg

23. abra az 0koszisztémak liveghazgaz mérlegének komponensei

Az éghajlat-szabalyozas legfontosabb alapja a szén-dioxid fotoszintetikus megkotése a
novények fold feletti részében, illetve a szén tarolasa a novények fold alatti (gyokér) részében
¢s atalajban, szerves anyagok formajaban. Ezzel ellentétes folyamat (emisszid) a holt foldfeletti
szervesanyagok lebomlasa ¢s a talajlégzés. A novények szén-dioxidot asszimildlnak
fotoszintézis sordn ¢€s szerves anyagot termelnek. A ndvények szén-dioxidot asszimilalnak
fotoszintézis soran és szerves anyagot termelnek. Ez a brutté primer produkciéo (Gross
Primary Production, GPP). Ennek egy részét fel is hasznaljak, és igy a légzésiik soran
kozvetleniil visszajuttatjdk a levegébe. A GPP autotrof respiraciéval (ndvényi 1égzés)
csOkkentett része a netté primer produkcié (Net Primary Production, NPP). Az NPP-bdl
felépiild ndvényi és allati szervezetek elhaldsa utan a korhado holt szervesanyagbol, illetve a
talajbol talajlégzés soran jelentds mennyiségli szén-dioxid keriil vissza a levegdbe. A
talajlégzés komponensei az autotrof gyokérlégzés (Ra), €s a heterotrof 1égzés (Rn), tgymint a
talaj szerves anyagainak mikrobialis bomlasa és a talajfauna 1égzése (de Jong et al. 1974). Ezen
kiviil még meg kell emliteni a kémiai oxidacidt, mely els6sorban magas talajhdmérsékletnél
jelentds. Ezek koziil a szerves anyagok bomlasa és a gyokérlégzés a legfontosabb, melyek kb.
fele-fele aranyban jarulnak hozza a talaj CO; 1égzéséhez (Macfayden 1970). Az autotrof és a
heterotrof 1égzés, ideértve a talajlégzést egyiittesen az Okoszisztéma légzést eredményezi
(ecosystem respiration, Reco).

Az okoszisztéma 1égzés (Reco = Ra + Rp) €és a brutté primer produkci6 (GPP) kiilonbsége a
netté okoszisztéma szén-dioxid kicserélodés, tehat a szén-dioxid felvétel (Net Ecosystem
Exchange, NEE; illetve Net Ecosystem Production, NEP). Attdl fiiggden, hogy dkoszisztéma-
szinten a kibocsatd vagy a megkotd folyamatok vannak talsulyban, nettd szénleadasrol vagy
nett6 szénfelvételrdl beszélhetiink.
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Az O0koszisztéma szénmérlegébe beleértjiilk a mar bemutatott fluxusok (iiveghazgaz aramok)
mellett az emberi behatdsokra torténd szénaramokat is az ugynevezett ,lateralis” iranyd
széntranszfereket is, pl. a szervestragyazast, letermelt faban, lekaszalt fiiben, a farmrol elvitt
allatokban megjelend szénmennyiséget. Végsod soron az 6koszisztémaban (az 6koszisztémak
0sszes Un. széntaroldjaban) raktarozodd vagy onnan felszabadul6 szerves anyag egyenlege a
nettd biom produkcié (Net Biome Production, NBP), ami tulajdonképpen a netto
szénmegkotés. A talajban felhalmozodé szén pedig a talaj szerves széntartalma (Soil Organic
Carbon, SOC), amely tart6s széntarolasra képes.

Mivel a szén-dioxid az Osszes antropogén éghajlati hatas tobb, mint 50%-aért felel6s
(IPCC 2013), elvben a szén-dioxid forgalmanak befolyasoldsaval lehetne elérni jelentds hatast.
Magyarorszdgon fontos azonban a mezdégazdasagi eredetii nem-CO:, azaz metin és
dinitrogén-oxid kibocsatasokat is mérlegelni, mert ezek jelentés mértékiiek, €s ezért szintén
jelentds az ebben rejld mitigacids potencial.

A metan a szén-dioxidhoz képest 34-szer nagyobb iiveghdzhatassal rendelkezik 100 éves
idéskalan (IPCC 2013). A metan esetében a talajok fluxusa kétiranyu lehet, egyrészt anaerob
koriilmények kozott a talajban lejatszodd bomlasi folyamatok metant termelnek, masrészt a
metanotréf baktériumok a metént a talaj fels6 rétegében elbontjak. Fontos metanforras a vizes
éléhelyek CH4 kibocsatédsa a szerves anyagok anaerob bomlésa kdvetkeztében. Szintén jelentds
metanforras az allattenyésztés, elsOsorban a kérddzo allatok (szarvasmarha, juh) metan
kilégzése kovetkeztében. A 1égkorbol kikeriild metan jelentdsebb része (90%) nem
biologiailag, hanem a légkori hidroxil gyokokkel vald reakcioja soran semlegesitodik
(Bousquet et al. 2006).

A dinitrogén-oxid 100 éves 1égkdri tartozkodasi idovel szdmolva 298-szor erdsebb melegitd
hatassal bir, mint az ugyanennyi iddre vonatkoztatott szén-dioxid (IPCC 2013), ezért
kismértékli koncentraci6 valtozasa a metdnhoz képest is jelentdsebb melegitd hatdssal bir. A
dinitrogén-oxid a tragya, illetve a talajba jut6é nitrogén tartalmi vegyiiletek lebomlasa
soran keletkezik és Keriil a 1égkorbe. A denitrifikacios folyamatok révén az N>O reduktazok
hatdsara a dinitrogén-oxid redukalodhat, az iiveghdzhatds szempontjabol semleges nitrogén-
gazza. A talaj ebben az esetben nettd nyeldje is lehet a dinitrogén-oxidnak (Chapuis-Lardy et
al. 2007). A dinitrogén-oxid lebomlasa emellett a sztratoszférikus fotokémiai oxidéacio révén
ultra-ibolya fény hatdsdra valosul meg (Thomson et al. 2012). Azon okoszisztémak N>O
kibocsatasa  jelentds, amelyeknél magas a nitrogénbevitel. Ez elsdsorban a
szervestragyazasnak valamint az 4svanyi ¢és szintetikus miitragyak alkalmazasanak
koszonhetd. A tragyazassal bejuttatott nitrogénvegyiileteknek csak kb. felét veszi fel a novény.
A kijuttatott tragya egy része a talajbol ammonia gaz forméjaban tavozik, vagy a nitrat ion
denitrifikdcioja soran dinitrogén-oxidda alakul és a 1égkorbe keriil, mas része bemosodik a
talajvizbe, vagy felszini lefolyasokkal tévolabbi teriiletekre jut, kornyezeti karokat (pl.
eutrofizaciot) okozva. A dinitrogén-oxid masik forrasa a szerves tragyak bomlasa.

Azt, hogy az adott dkoszisztéma pozitiv vagy negativ szolgéltato-e az éghajlat-szabalyozas
szempontjabol, a netté iiveghazgaz mérleg (Net Greenhouse Gas Balance, NGHG) alapjan
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becsiiljiik, ami a harom iiveghizgiz szén-dioxid egyenértékben Kkifejezett fluxusanak
ereddje (ebbe beleértve a laterdlis szén-transzferbdl szarmaztathat6 iiveghdzgaz fluxust is).
Példaként lasd bovebben az orszdg egyetlen farm szintli iiveghazgdz mérlegét egy bugaci
farmra vonatkozdan (Koncz et al. 2017).

4.3.2 Az dkoszisztémak iiveghazgaz mérlegeinek komponensei, rendszerhatarok (Horvath
Laszlo, Koncz Péter)

A Kkiilonb6zo okoszisztémak eltéré iiveghazgaz- és szénmérleggel, illetve szénmegkoto
kapacitassal rendelkeznek. Eltér6 mértékben, de az 6sszes 0koszisztéma, illetve miivelési ag
érintett az éghajlat-szabalyozasban. A fébb dkoszisztémak (és miivelési agak) kategoriai: az
erdok (erdégazdalkodas), a szantok (mezdgazdasag), a gyepek (és ehhez kotve az
allattenyésztés), valamint a vizes €l6helyek. Az okoszisztémak iliveghdzgaz forgalma fiigg a
vizsgalt idészak hosszatol. Napi ciklusokon at évszazados ciklusokig tekinthetiink elére és
ennek fiiggvényében mas-mas értékeket kapunk. A NOSZTEP projekt keretében elsdsorban
¢éves ciklusokat elemziink, mind a potencidlis szolgaltatds, mind a tényleges szolgaltatas
viszonylataban.

Erdok, erdogazdalkodas

Az erdok szén-(dioxid) megkotése kozismert, melynek eredményeként a lekotott szén a
biomasszaban, a holt szervesanyagban (holtfa és avar) és a talajban raktarozodik révidebb-
hosszabb ideig (24. abra). Az, hogy a fak altal lekotott szénnek mi lesz a sorsa - mely taroloban
¢s meddig marad lekotve, és onnan felszabadulva mikor és hogyan keriil vissza a levegdbe -,
sok tényez6tdl fiigg. Jelentds megkotd potencidl rejlik az erddsiilt teriiletek aranyanak
ndvelésében.

Erdok esetében a metan és a dinitrogén-oxid forgalma elhanyagolhato. A Nemzeti
Uveghazgaz Leltar (National Inventory Report, NIR 2019) adatai alapjan a 2015-6s bazisévben
az erd0k metén, illetve dinitrogén-oxid kibocsatasa (COz ekv.) a szén-dioxid megkotés 1%-at
sem tette ki. Eghajlat-szabslyozas szempontjabél tényleges szolgaltatias az okoldgiai
rendszerben tarolt szén mennyiségének novekedése ¢s az ipari fa mennyisége, mivel utobbi
éves tavlatokban megmarad. Az energetikai célbdl kivitt faanyag széntartalma veszteség
(tzifaként kitermelt mennyiség), ezért negativ tag a mérlegben. A ndvényevd éallatok miatt a
rendszerbdl kikeriilt szén-dioxid a bal oldali sarga nyilban realizalodik, vagyis a ndvényi
anyagok fogyasztasabol szarmazo CO, veszteségként jelenik meg (24. abra). A klimax, ,,beéllt”
erdok jellemzden kevesebb szén-dioxidot vesznek fol, mint a ndvekedés kezdeti szakaszaban
1évo erddk, azonban hazankban még nincsenek olyan idés erddk, ahol a hosszi tavu
szénmegkotést vizsgalni lehetne. Erdekes kiilfoldi tapasztalat azonban, hogy a korabbi
nézetekkel ellentétben az idésebb, 300-400 éves erddk (old-growth) is nettdé szénmegkotdk
lehetnek (O’Casey 2017, Keeton 2018).
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24. abra Az erddk szénforgalma (az IPCC 2006 alapjan)

Gyepek, allattenyésztés

Az erd6khoz hasonloan a gyepek szénforgalma és szénraktara is jelentds, a vilag talajaiban
1év6 szén 20%-at tartalmazzék (Conant 2010). A gyepek nem megfeleld kezelése esetén, pl.
tullegeltetés (Smith et al. 2007), vagy degradacio hatasara, valamint tdjhasznalati (gyepek
feltorése és szantova alakitasa), illetve kezeléseket érintdé valtozasok (legeltetés intenzitas
modosulés) hatasara ez a szénkészlet csokkenhet (Soussana et al. 2004). A fluktual6 iddjaras,
illetve a kiilonb6z6 gazdalkodasi modok ellenére a gyepek szamos vizsgalat alapjan nett6 szén-
dioxid felvevéként viselkedtek (Soussana et al. 2007, Gilmanov et al. 2010). A hazai kliman
a gyepek szén-dioxid felvételét a csapadékellatottsag erdsen befolyasolja. A csokkend nyari
csapadék és az emelkedd, olykor extrém nappali [éghdmérséklet (hdhullam) hatdsara csdkken
a gyepek szén-dioxid felvevo kapacitasa (Nagy et al. 2007).

A gyepek és az allattenyésztés Osszevonasa azért indokolt, mert utobbi természetvédelmi
szempontbol jelentds része a legeltetéshez, legelokhoz, illetve a kaszalokhoz kothetd (az
istallézott tartashoz kapcsolodo elnyelések/kibocsatasok egy része a gyepeknél, kaszaloknal
jelenik meg, mig a masik fele szant6foldeknél/ndvénytermesztésnél). Ennél a kategorianal a
legeltetett allattartas, fleg a szarvasmarha tenyésztés a mérvadd, mivel a kérédzo allatok
metan-kibocsatdsa a legelokon jelenitheté meg (25. dbra). A kifejlett szarvasmarhdk metan
emisszioja 56-90 kg/év kozott valtozik, a novendékeké pedig 32-68 kg/év. A kérddzo allatok
koziil még a juhok vannak Magyarorszagon nagyobb szamban 8 kg/év metan kibocsatassal
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(Crutzen et al. 1986). Az istallotartds soran keletkezd trdgya hatdsa pedig a szantokon
realizalodik, a miitragya felhasznalassal egyiitt.

Fontos, hogy az allattenyésztés nemcsak kibocsatassal, hanem jelentds megkotd kapacitassal
is bir (Conant et al. 2017). Egy vizsgélat alapjan a legelé szénmegkotése képes volt
kompenzalni az allatok, a tragya, és a talaj iliveghazgaz kibocsatasbdl és a lateralis
szénveszteségekbol eredé iiveghazgaz kibocsatast (az elvitt szénaban, takarmanyban,
allatokban 1évé szénmennyiség felszabaduldsabol szadrmazd kibocsatas); tehat a vizsgalt
teriileten kedvezd vizellatottsag mellett az extenziv legeltetés nettd iiveghdzgdz megkoto, igy
klimabarat volt (Koncz et al. 2017). Az intenziv allattenyésztés jelentds UHG kibocsatassal bir,
ezért jogos kritika érheti az allattenyésztés egyes dgazatait, de a teljes képhez hozzajarul, hogy
az allattenyésztés fenntartdsa élelmezésbiztonsag, munkahely-teremtés (800 milli6 ember
szamara nyujt megélhetést), illetve dkologiai, kulturalis szempontbol is fontos (Garnett et al.
2017).

A megkotott szén-dioxid legnagyobb része szénként a novényekbe Keriil, amelyet
elsésorban intenziv gazdalkodas esetén lekaszalnak vagy lelegeltetnek. A bennmarad6
kisebb rész, azaz az éves nettd szénmérleg tekinthetd az 6koszisztéma pozitiv szolgaltatasanak.
Negativ tagként viszont figyelembe kell venni a kérodzé allatok altal kibocsatott metant
és az allati iiriillékkel a talajba Keriilt nitrogénnek azt a részét, mely dinitrogén-oxid
formajaban a légkorbe keriil. Az ¢lelmiszertermelés szempontjabdl viszont a pozitiv oldalon
all a megtermelt allati eredetti élelmiszer mennyisége. Ha az adott fiives teriileten nem folyik
legeltetés vagy kaszalas, természetesen az adott modul értéke nullava valik.
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25.abra A gyepek, legeldk liveghdzgaz forgalma
Szantok, mezogazdasagi teriiletek (novénytermesztés)
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Szantok esetében az iiveghdzgdz mérleget elsdsorban a miitragyazas soran a talajba keriilt
nitrogénformak denitrifikacioja, illetve nitrifikdcidja sordn keletkezett dinitrogén-oxid
kibocsatas szabja meg (26. dbra). A talajok (els6sorban a mitragyazott talajok) dinitrogén-
oxid kibocsatasa 2002-2006 kozott 12 Tg COz2ekv./év, illetve 2009-2010 kozott
11 Tg COzekv./év volt (Horvath 2008, Grosz et al. 2015). A miitragyazas mellett szamos mas
kezelés is hozzajarul az liveghazhatast gazok felszabadulasdhoz pl. mélyszantas soran jelentds
mennyiségli szén-dioxid keriil a 1égkorbe a bomlasi folyamatok révén, ami a talajok viz- és
tapanyagforgalmat is rontja.

Szanték esetében a metan forgalommal nem Kkell szamolni. A szantok, de altaldban a nem
vizeny6s talajok ugyan kismértékben metan nyeldk, de ez nagysagrendileg orszdgosan a
0,1 Tg CO; ekv./év tartomanyba esik (Grosz et al. 2015).

Itt jegyezziik meg, hogy a gyilimolcsosokre, kiskertekre vonatkozdan nincs reprezentativ adat.
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26. abra A szantok iiveghdzgéz forgalma
Vizes élohelyek
A vizes élohelyek produktivitdsabol és lasst lebomlasi, illetve (tdp)anyag felhalmozodasi

folyamataibol fakaddan a legnagyobb szénraktarral biré okoszisztémak koz¢é sorolhatok.
A vizes ¢él6helyek ugyan globalisan fontos szerepet toltenek be az éghajlat-szabéalyozasban,
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hazai kiterjedésiik viszont csekély, az orszag teriiletének csupéan 2,8%-a. Hazai vizsgalatok
alapjan szerves anyag produkcidjuk a gyepekével vetekszik (Tuba 2008).

A szén-dioxid megkotés mellett ugyanakkor a magas, illetve valtozo viztartalom az anaerob
koriilmények kozott lezajlo bomlasnak kedvez, elésegitve a metantermelést (Kayranli et al.
2010). Ez a folyamat a szén-dioxid megkdtést ellensulyozhatja sot, feliil is mulhatja.

A vizes él6helyek UHG forgalma erésen fiigg a teriiletek kezelésétél (folydszabalyozasok,
arterek, illetve viztarozok kezelése). Magyarorszagi viszonylatban az iiveghazgaz forgalom
szempontjabol a legfontosabb vizes élohelyek a zart €s nyilt lombhullato erddk (vizes talaja),
artéri erdok, folyopartok, mocsarak, kitermelés alatt 1év0 tézeglapok, természetes tézeglapok,
tavak ¢és tézegbéanya tavak.

4.3.3 Uveghazgaz forgalom becslésére alkalmas médszerek (Koncz Péter)

Alapvetden két megkozelités all rendelkezésre jelenleg a NOSZTEP szempontjabol relevans
liveghdzgaz forgalom jellemzésére. Az egyik a biogeokémiai modellekre (7.3 Melléklet), mig
a masik a Nemzeti Uveghazgiz Leltar (7.4 Melléklet) modszertanara ¢épit.
(A 7.3 Mellékletben a BiomeBGC-AgroMo modell ismertetése is megtalalhato.) Mindkét
megkozelités hasznalatanak megvan a jogos alapja, de fontos, hogy a biogeokémiai
modellekhez képest a leltdr hatranya, hogy az évenként valtozo (pl. meteoroldgiai)
paraméterekkel nem szamol, igy a valtozasoknak csak a trendje kdvethetd, a dinamikéja nem.
Tovabbi hatranya, hogy egyeldre nincs minden input értékre (pl. emisszié faktorokra)
orszagspecifikus adat, ami az liveghdzgaz fluxusok becslésében eltérést okoz a modellekkel
meghatarozott értékhez képest. A NOSZTEP projekt szempontjabol az is korlatozza a leltar
hasznalhatosagot, hogy az IPCC mddszertanon alapuld leltar antropogén kibocsatast/megkotést
szamol (Kis-Kovacs 2014), viszont az 6koszisztémak hatérai és féleg hatdsai ezen tilmutatnak.
Fontos, hogy a leltar felhasznalhato a NOSZTEP céljaihoz, de a hasznalhatosaghoz el kell
sajatitani annak modszertanat és kiilonbségét a modellekhez képest.

58



4.3.4 Eghajlat-szabalyozas — kaszkad

Az Okoszisztémdk éghajlat-szabdlyozdsa szempontjabdl szolgéltatdsnak tekintheté az
okoszisztémak szénkészlete (t C/ha), a szénmegkotés (t C/ha/év), illetve az iiveghazgaz
mérleg fenntartasa (t CO; ekv./ha/év) (27. abra). A szénkészletek novekedésével érhetd el a
légkori  szén-dioxid szint koncentracidjanak, illetve az éghajlatvaltozds mértékének
csokkentése.

A NOSZTEP keretrendszere nem feltétlen alkalmas az éghajlat-szabalyozas helyes
értelmezéséhez. Az éghajlat-szabalyozast a kezelések tipusa (gazdalkodasi technoldgidk), a
klimatikus és hidroldgiai viszonyok, a talajtipusok, illetve a vegetacid (jellege, egészsége,
vizellatottsdga stb.) mind befolyasoljdk, de egyik sem linearisan (egy-egy paraméter
novekedésével vagy csokkenésével parhuzamosan nem feltétleniil né vagy csokken az éghajlat
szabalyozottsaga) és nem Onalloan hatarozza meg az Okoszisztémak allapotat, a szabalyozas
képességét, illetve a tényleges szabalyozast. Tobb indikator hasznalatat mérlegeltiik. A hazai
¢s a nemzetkozi kutatasokra, irodalomra, illetve a felhasznéloi célokra, tovabba az éghajlat-
szabalyozas jellegére tekintettel az alabbiak mellett dontottiink.

4.3.4.1 Allapot indikator

Az éllapot indikatorok a foldhasznalati formak teriiletei, a foldhasznalat valtozasokbol adodo
liveghdzgaz-mérleg értékek és az 6koszisztémak szénkészlet értékei (27. abra).

a) Foldhasznalati forma és a foldhasznalat-valtozas éves értéke (Somogyi Zoltan, Koncz
Péter)

- Mi az adott indikator?

Az indikatorok: a foldhasznalat és a foldhasznalat-valtozas éves teriilete (hektarban). A
nemzeti iiveghdzgaz leltarban alkalmazott foldhasznalati kategoridk ¢és  atvaltasok
alkalmazhatoak (b8vebben 7.4 Melléklet). A ,,foldhasznalati” kategoriak megfelelnek az UHG
leltar ,,marado”, a foldhasznalat-valtozasi kategéridk pedig az UHG leltar ,konverzios”
teriileteivel. A foldhasznalati kategoriakat az alaptérkép mar tartalmazza, igy ez egy ,,nulladik”
indikatornak tekinthetd, amely az 6koszisztémak biofizikai struktarajat jellemzi.
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27. abra A globalis éghajlat-szabalyozashoz kapcsolt indikatorok és azok adatforrdsai a
kaszkadok négy szintjén. Az adatok az els6 harom kaszkad szint esetében rendelkezésére
allnak, a negyedik szint részletes gazdasagi elemzés része lesz.

- Miért az adott indikatort valasztottuk?

A foldhasznalati kategoriak (erdok, agrar teriiletek, szantok stb.) alapvetden meghatarozzak
azt a biofizikai kornyezetet, amelyben az éghajlat-szabalyozas megvaldsulhat. A korabbi
fejezetek (4.3.1-4.3.3) részletesen bemutattdk, hogy mi az egyes Okoszisztémak, az
Okoszisztémakhoz kapcsolodo kezelések szerepe az iliveghazhatdsi gazok forgalmaban,
amelyek kozvetleniil meghatarozzak az éghajlat-szabalyozast.

A foldhasznélat-valtozasok sordn jelentés mennyiségii tiveghdzgaz keriilhet a 1égkorbe, illetve
jelentds lehet a szénmegkotés, ezért érdemes ezt egy kiilon indikatorként kezelni. A
foldhasznalat-valtozasokat a NOSZTEP keretrendszere alapjan a tajhasznalati valtozasoknal
kellene kiilon targyalni. Jelen esetben maga az egy éven beliili megtortént valtozas is kulcs
indikator, mert ez jelentds valtozast eredményez az UHG mérlegben, illetve tartalmilag a
foldhasznalat-valtozas a foldhasznalati kategoridkhoz kothetd ezért a foldhasznalat- valtozasok
UHG mérlegét itt targyaljuk. Az UHG leltar becslései elsésorban (de nem kizarolag) a
foldhasznalati adatoktdl fiiggenek. Ennek viszont els6sorban az az oka, hogy a nemzeti
iiveghazgaz leltar alapjan (7.4. Melléklet) az egyes 6koszisztémak sajat UHG egyenlege a
smaradé” teriileteken (nincs miivelési ag valtas) — az éves ingadozasoktol eltekintve, az
erdok Kkivételével — nulla Kkoriili, és nagyobb emissziok vagy lekotések a foldhasznalat-
valtasbol adédnak. (Ebben az értelemben foldhasznalat-valtdsnak mindsiil az is, ha mivelt
szantot pihentetett — hosszabb ideig nem kezelt, felhagyott — szantova alakitjuk). Az
okoszisztémak helyszinén keletkezd, a trigydzasbol szarmazé nem-CO, UHG kibocsatas
természetesen nem nulla, de ez a tragydzas kovetkezménye. A szolgéltatds szoros
Osszefliggésben lehet az 6koszisztéma foldhasznalattal jellemezhetd allapotaval (IPCC 2006).
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- Milyen kiilfoldi, hazai példak vannak az indikator okoszisztéma szolgaltatas
alapu értékelésére?

Az éghajlat-szabalyozast az erdok kiterjedésének megvaltozasaval masok is indikaltak (Martin-
Lopez et al. 2014), amely az EU 4altal elfogadott mddszer az éghajlat-szabalyozas jellemzésére
(Turner et al. 2019). Lathat6, hogy az éghajlat-szabalyozast a jelentds foldhasznalat-valtozasok
befolyasoljak, ezért a foldhasznalat-valtozas az éghajlat-szabalyozas fontos indikatora.

- Milyen adatbazisbdél, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

Az adatok forrasa a nemzeti UHG leltar legtjabb verzidja (NIR 2019). Az orszagos szintii
értekek kozvetleniil kiolvashatok a leltarbol.

- Milyen értékeket vesz fel az indikator?

Az eredményeket a NIR (2019) modszertananak ismeretében kell értelmezni (7.4 Melléklet). A
4. tablazatbol kiolvashatd, hogy ha egy gyepet feltoriink és szantéva alakitunk, akkor
20 tonna szénnel szegényedik a talaj felso 30 cm-es rétege 20 éves idoskalan, hektaronként.
A talajok feltorése tehat jelentdésen csokkenti azok szénkészletét. Az éghajlat-szabalyozas
szempontjabol ez tehat negativ szolgaltatas. Forditott esetben, azonban (szantdé miivelési agbol
erdd, illetve gyepgazdalkodasra valo attérés esetén) a talajok szénkészlete rendre 11, illetve
20 tonnaval novekszik a talaj felsé 30 cm-es rétege 20 év alatt, hektdronként. A szantok és a
gyepek lakoteriiletté (beépitett teriiletté) vald alakitdasa csokkenti a talaj fels6 30 cm-es
rétegének szénkészletét, ami szén-dioxid kibocsatassal jar. Szantoknal, attol fliggden, hogy
miivelt, vagy pihentetett teriiletrdl van szd, a szénkészlet 10-12%-kal is csokkenhet. Gyepek
lakoteriiletté alakitasakor pedig a csokkenés atlagosan 14%-os.

4. tablazat Talaj szénkészlet valtozasa (t C/ha a legfels6 30 cm-ben) foldhasznalat-valtas esetén
(NIR, 2019) attol fiiggben, hogy egy teriilet miivelési 4ga mibdl (,, FROM”) mivé (,,TO”) alakul.
A kiilonbségek egyensulyi helyzetek kozotti kiilonbségeket jelentenek, €s a kibocsatasok és
elnyelések szamitasakor feltételezziik, hogy a konverzio el6tti és utani egyensulyok kozti
atmenet 20 év alatt évenként azonos sebességgel jatszodik le. A pozitiv szamok szénkészlet-
novekedést, a negativak  szénkészlet-csokkenést jelolnek. A  mivelési  4gak:
FL = erdégazdalkodas;  CL = szantogazdalkodas; GL = gyepgazdalkodas; WL = vizes
teriletek; SE =lakott teriiletek; non-SA = aktualisan mivelt teriilet; SA = aktualisan
pihentetett (nem kezelt) teriilet; OL = egy¢€b teriilet (a 4. tdbldzatban nem, de a 5. tdblazatban
szerepel).

TO

FROM FL non-54 CL SACL non-S4 GL SAGL SE WL
FL 111 3.6 26 26 -0.6 24.0
non-sACL 11,1 96 20,0 20,0 -10.4 20,0
SACL 3.6 -9.8 10,5 10,5 -12.3 10,5
non-SA GL -2.6 -200 -10.5 0.0 =144 0.0
SAGL -2 6 -200 -10.5 Qo -14,4 0o
SE a8 10 4 123 14 4 144 14.4

WL -24 0 -200 -10.3 an aa -144

Az 5.tablazatban lathato, hogy 2015-ben 791 hektaron tortént szantégazdalkodasrol
erdégazdalkodasra torténd attérés (ez 8700 tonna szénlekotést jelent, 20 év alatt). Ha vizes
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¢l6helyet 1étesitenénk egy erdd helyén, akkor 20 éves iddskalan 24 tonnaval novekedne a talaj
széntartalma a fels6 30 cm-es rétegben hektaronként, de e tevékenység tiltott.

5. tablazat A hazai UHG leltarban alkalmazott foldhasznalati kategoriak 2014. év végi (2015.
elejei) és 2015. végi teriiletnagysagai (sarga cellakban, ha), valamint az e kategoriak kozotti
éves konverziok nagysagai (ha/év) a 2015. év soran. (A magyardzatokat lasd a fenti
4. tablazatnal; a modszertanra vonatkozdan lasd a 7.4 Mellékletet.)

FL |non-SACL| SsA.cL GL SA.GL WL SE oL

2014 2061432 4585384 589452 760915 459917 262936 580 780 2 451
2059 732 521 413 0 766 0

791| 4 578 643 0 4703 0 1246

L 0 3146| 586 306
179 2 609 756 175 1 668 0 285
0 0| 459 800 117

wL 0 0 0 262 931 5 0
SE 117 47 188 53| 580 375 0
0 2451
2015 2060819| 4 584 966| 586 306| 761479 461468 263 101| 582 677 7 451

- Hogyan térképezheto az indikator?

A teriiletvaltozasi matrix csak orszagos szinten ismert, kisebb foldrajzi egységekre nem adhatd
meg, viszont a fent emlitett kategoria mindegyikére (6sszesen 64 kategoria) rendelkezésre all.
A teriiletvaltozasi matrix modszertana elsésorban nem térképi alapadatokra tdmaszkodik (nem
georeferalhatd), és mindezek miatt valosziniileg csak egy 6 % 6-os matrix adatait lehetne
térképre visszavetiteni Uigy, hogy az 6koszisztéma-alaptérkép osztalyait visszakategorizaljuk a
fenti matrixra. A korabbi elképzelésekkel ellentétben a Nemzeti Uveghazgaz Leltar alapjan
nem készitheto térkép a foldhasznalat valtozasra vonatkozdan.

A foldhasznalatot, mint indikatort tekintve mindazonaltal a NOSZTEP alaptérkép
alkalmazando. Az alaptérkép tartalmazza a 4. tablazat kategoriait (6koszisztémait).

Az els6 szint tovabbi indikatorair6l és térképeirdl a kovetkezd ,,Szénkészletek™ részben lehet
tajékozodni. (A Nemzeti Uveghdzgaz Leltar alapjan a korabbi elképzelésekkel ellentétben a
potencidlis és a tényleges szint sem térképezhetd. Ezért a 2. és 3. szintre vonatkozdan extra
feladatként modell eredményeket (BiomeBGC) térképeztiink.)

- Melyek az indikator korlatai?

Az indikéator aktudlis, ,,pontos” értéke nem minden évre all rendelkezésre, hanem a
tavérzeékelési €s statisztikai adatgytijtés gyakorisagatol fiigg. Ugyanigy, az indikator dsszesitett
¢s pixel-szintli pontossaga az emlitett adatgylijtések pontossagatodl fiigg. Elsdsorban azonban az
évenkénti teriiletvaltozas (pontosabban: foldhasznalat-valtozas teriilete) az, ami szamit az UHG
becslés pontossaga szempontjabol.

b) Szénkészletek (Horvath Laszlo, Pasztor Laszlo, Koncz Péter)
- Mi az adott indikator?

A szénmegkoto képesség indikatora az aktiv 1) fold feletti és a 2) fold alatti novényi
biomassza széntartalma (tC/ha), illetve a 3) talaj széntartalma (tC/ha), valamint a vegetacio
mindségi €s mennyiségi Osszetétele a termbhelyi és kdrnyezeti allapot figyelembe vételével.

62



Ezek egyiittesen alkotjak a teljes szénkészletet, ezért célszerii mindharommal foglalkozni (ha
csak az egyiket elemezziik, akkor fals képet kaphatunk az 6koszisztéma allapotarol).

- Miért az adott indikatort valasztottuk?

Az 6koszisztémak szénkészlete (tC/ha) az éghajlat-szabalyoz6 folyamatok egyik legfontosabb
jellemzdje a szénmegkotés rataja (tC/ha/év) mellett, amely majd a 2. illetve a 3. szint indikétora
lesz (Becerra-Jurado et al. 2015).

A fold feletti és alatti biomasszaban tarolt (jellemzden hosszl id6 alatt felhalmozddott)
szénkészlet fejezi ki azt a biofizikai strukturat, ami lehetoséget teremt a tovabbi szén-
megkotésre, a mérleg szabalyozasara (egy-egy aktudlis kezelés els6sorban a fold feletti
biomasszan fejti ki a hatasat). Fontos, hogy a talajban 1évé magas C tartalom Osszefiiggésben
van a talaj kedvez6 tapanyag- és vizgazdalkodasaval, igy a talaj C tartalom visszahat magara a
C megkotés szabalyozasara (bovebben lasd a 7.2 Mellékletben: A talaj szerves széntartalma
(SOM) és a terméshozam kozti osszefiiggés).

Megjegyzendé, hogy a szakirodalom nem egységes abban a tekintetben, hogy a
szénkészleteket melyik kaszkad szintre soroljadk (jellemzéen a kaszkadokkal nem is
foglalkoznak), de széleskoriien alkalmazott indikator, illetve a szénkészletek logikailag a
foldhasznalati formdakhoz kothetdek, mindezek miatt szerepel az 1.szinten masodik
indikatorként. A szénkészlet integraltan jellemzi az adott él6hely hossza tava (10-100 éves)
kezelés torténetét, a klimatikus és hidrologiai viszonyokat, a vegetacios hatdsokat. Ahol
jelenleg magas C tartalom talalhatd, ott az éghajlat-szabalyozas szempontjabol kedvezdek
voltak a hosszl-tdvu geolodgiai, bioldgiai, 6kologiai, illetve gazdasagi feltételek.

A fold feletti ndvényi biomassza, illetve a produkcio orszagos becslésére tavérzékelt vegetacios
indexek is alkalmazhatéak (pl. a Sentinel-2 miiholdak ingyenes adataibdl levezetve). A
normalizalt vegetacios index (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) jol elkiiloniti a
ndvényi biomasszat, az egyéb felszinboritasi formaktol, mert az NDVI az €16, fotoszintetikusan
aktiv klorofill tartalommal rendelkez6 ndvények esetében magas. A ndvényi biomassza kozel
fele szén, tehat a magas NDVI értékkel jellemezhetd 6koszisztémak (ahol az NDVI-index éves
lefutdsa a junius-jalius honapokban a fotoszintetikus aktivitds csucsat jelzi) altalanossagban
magas szénmegkotéssel is jellemezhetéek (Adnan et al. 2017). Mivel azonban az NDVI csak
indikélja a szénmegkotést, ezért célszerlibb eleve a szénmegkotés mértékét, illetve az
tiveghazgaz mérleg értékeit az éghajlat-szabalyozas indikatoraként hasznalni.
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- Milyen kiilfoldi és hazai példak vannak az indikator okoszisztéma szolgaltatas
alapu értékelésére?

A nemzetkdzi szakirodalomban is altalaban ezeket a tényezdket valasztjak az dkoszisztémak
éghajlat-szabalyozéasanak jellemzésére.

1. De Groot et al. (2010) esetében az allapotindikator (a szolgaltatds mértéke) az liveghazgaz
mérleg (kiilondsen a szénmegkoteés) és a felszin boritottsagi jellemzok. A megvaldsult
szolgaltatds mértékének indikatora, azaz, hogy mennyi szolgéltatdst nyujtott az
okoszisztéma, vagy mennyit vettiink igénybe fenntarthaté modon, az a megkdtott és/vagy
kibocsatott UHG mennyisége, és ezek hatdsa az éghajlati paraméterekre.

2. Bastian and Griinewald (2014) munkéjaban a szolgaltatds indikatora a 1€gkori szén-dioxid
megkotése €s tarolasa a talajban, a vegetacioban €s az 6ceanokban. Az allapotindikatorok
a ndvényzettel boritott teriiletek aranya és a talaj (1ap) tipusa.

3. Griinewald et al. (2016) az 6koszisztémak fizikai, kémiai €s bioldgiai fenntartasat tekinti
Okoszisztéma szolgaltatdsnak a légkor Osszetételével és az éghajlat szabalyozéasaval

4. Burkhard and Maes (2017) alapjan az éghajlat-szabdlyozas szolgaltatasa az {iveghazgaz
koncentraci6 csokkentése. Az indikator a szénmegkdtés és széntarolas a talajban vagy a
fold feletti biomasszaban. A szolgaltatas pedig maga a szénkészlet és a szén-fluxus.

5. A globalis éghajlat-szabalyozas szempontjabdl Becerra-Jurado et al. (2015) szerint az
okologiai szolgaltatas kapacitas indikatora a széntarolés, a tényleges szolgaltatas indikatora
a szénmegkotés mértéke, a szolgaltatas hasznat jellemzo6 indikator pedig a megkotott szén
pénzben kifejezett érteke adott cellaban (7 $/t C értékkel figyelembe véve). Példa az
¢éghajlat-szabalyozasra: a szolgaltatas indikatora a térképezett szénkészlet a talajban, illetve
a fold feletti és fold alatti vegetacioban, feltételezve, hogy a készlet 6sszefiiggésben van a
szolgaltatasi képességgel ¢€s teljesitménnyel.

- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

A széntarolo kapacitas indikatora a 1) fold feletti és a 2) fold alatti biomassza széntartalma
(t C/ha), illetve 3) talaj széntartalma (t C/ha), a szénmegkotéssel osszefiiggésben. A talajok
szervesanyag-tartalmanak kb. 50-58%-a szén (Pribyl 2010). A talajok széntartalma tiikr6zi a
sokéves klimatikus, hidrologiai viszonyokat, a domborzati, talajtani ¢€és ndvényzeti
paramétereket, a kezeléseket (erddsités, mezdgazdalkodas stb.), tehat Osszegzi az adott
termOhely, 6koszisztéma allapotat. Az orszagos talaj szervesanyag-tartalom térképen példaul
jol lathato, hogy a korabban vizzel elontott teriiletek, vagy az erddsiilt teriiletek magas, mig a
viszonylag magasan fekvd, szdraz alfoldi térszintek alacsony szervesanyag-tartalommal
rendelkeznek.

1) Erdék esetében a fold feletti novényi biomassza donto része (98%-a) a faanyagban
koncentralodik. A faanyag szénkészletére (t C/ha) vonatkoz6 adatok az Erdészeti
Szakigazgatasi Informaciés Rendszer (ESZIR) alapjan szamithatéak ki az
¢lofakészletbdl, az egyes fafajok stirliségét és a faanyag széntartalmat figyelembe véve.
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Gyepek és szantok esetében a fold feletti biomasszat (szénkészlet, t C/ha) és a
szervesanyag produkciot (t/ha/év) térbeli adatok hianydban modellszamitasokkal
hataroztuk meg (Fodor et al. 2014).

2) A fold alatti biomassza (szénkészlet, t C/ha) ¢és a szervesanyag produkcio (t/ha/év)
szintén modellszamitasokkal hatdrozhaté meg pl. a 4M crop modellel kiegészitett
Biome-BGC-AgroMo modellel (Fodor et al. 2014). A modell az erdék fold alatti
biomasszajat a fold feletti biomassza 25%-anak tekinti.

3) A talaj szervesanyag-tartalom adatai, amelybdl a talaj szénkészlet adatok
kiszamithatéak az MTA TAKI adatbazisaban elérhetéek (Pasztor et al. 2015).

- Milyen értékeket vesz fel az indikator?

1-2) Az erdok szénkészletét a fold feletti és alatti biomasszaban (t C/ha) éléhely-
kategorianként a 28. abra szemlélteti. Lathato, hogy jelentds fold feletti (95 t C/ha) és alatti
(24 t C/ha) szénkészlettel birnak a biikkosok; éppen azok az allomanyok, amelyek a leginkabb
veszélyeztetettek a klimavaltozas miatt. Az éghajlatvaltozas hatasara a biikkkdsok legyengiilnek,
szaradnak ¢és a lebomlas sordn szénkészletiik egy része a 1égkdrbe tadvozhat. Ezen allomanyokat
tehat klimavédelmi szempontbol fontos megdrizni, lokalis vizellatasukat (ahol lehetséges)
biztositani kell. Sok esetben ez a folyamatos erdéboritas fenntartasaval lehetséges, mert igy
megorizziik az dllomany szamara kedvezdbb hiivos mikroklimat, hiszen nagyobb lékek nyitasa,
illetve tarvagas esetén az erdé mikroklimaja melegebb, szarazabb lesz. Erdekes, hogy a nyugat-
dunantali erdeifenyvesek jelentds szénkészlettel rendelkeznek (ahogy fentebb lattuk szintén
jelentds folyo- és atlagnovedeék értékekkel birtak). Relative kis kiterjedésiik miatt azonban nem
lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni; gyenge termdhelyen €lnek, nem regeneralodnak,
tehat alapvetden sériilékenyek. A kiilonbozo tolgyesek, cseresek kozepes fold feletti
(61 £36tC/ha) és alatti (16 £2tC/ha) szénkészlettel rendelkeznek, kivéve a molyhos
tolgyesek, amelyek a termdhelybdl fakadoan alacsony novekedésiiek, ezért kisebb fold feletti
(30 t C/ha) ¢és alatti (8 t C/ha) szénkészlettel rendelkeznek (ugyanakkor latjuk késébb, hogy
magas talaj szerves széntartalommal birnak). Klimavédelmi szempontbdl az akacosok, a
nemesnyar és fiiz dominalta iiltetvények alacsony értéket képviselnek, mert szénkészletiik
a tobbi élohely-kategoriahoz képest alacsonyabb fold feletti (27 =5t C/ha) és alatti
(7+ 1t C/ha) szénkészlettel birnak. Az adatokbol az is latszik, hogy ezekben az erdékben
intenziv a fakészlet eltavolitdsa, tehat az ¢l6helyen nem tud felhalmozodni olyan jelentds
szénkészlet, mint a szalalé/folyamatos erdOboritast biztositd, illetve hosszu vagasforduloju
Oshonos allomanyok esetében. Hosszi tavil klima- és természetvédelmi szempontbol is
megerdsithetd, hogy a hazai dshonos, lombos fajokkal (kocsanytalan és kocsanyos tolgy, cser)
torténd erddsités, erdéfelvjitas kedvezo.
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28. abra Erdok szénkészlete a fold feletti €s alatti biomasszaban (t C/ha) ¢l6hely-
kategorianként (nagyitson az abrara) az Erdészeti Szakigazgatéasi Informacids Rendszer adatai
alapjan. A fold alatti biomassza a fold feletti 25%-a.

3) A talajok atlagos szénkészlete 52+7 t C/ha. A szantok (agrar teriiletek) talaja az orszagos
atlagnal magasabb érték, 55+11 t C/ha (29. abra, 6. tdblazat). Ezek a teriiletek a miivelésbe
vonas eldtt tobbnyire sikvidéki erddk voltak, ami eldsegitette a szénkészlet felhalmozddasat.
Erdéknél a legkisebb és legnagyobb atlagos talaj széntartalommal rendelkezd fajok kozott
majdnem kétszeres Kiilonbség van a molyhos tolgyesek (66t C/ha) és a hazai nyarasok
(35 t C/ha) talaja kozott. A hegyvidéki erdok talajai alacsonyabb széntartalommal rendelkeznek
a hegyi kitettség miatti alacsonyabb szén felhalmozodas miatt. Altalaban elmondhaté, hogy a
vizes élohelyen 1évo erddk talaja a leggazdagabb szerves szénben (60 + 9 t C/ha), mig a
nyar, nyir, akac és tiileveliieké a legszegényebb (44 = 11 t C/ha) (6. tablazat). A klimajelzo
fafajok esetén a bilikkosok széntartalma a legnagyobb (57 t C/ha), amit a cseresek (54 t C/ha)
¢és gyertyanos kocsanyos tolgyesek kovetnek (47 t C/ha). Gyepek esetében az atlag 56 t C/ha.
A homoki gyepek széntartalma &tlagosan 50t C/ha alatt marad, ezek a teriiletek nem
alkalmasak szantonak, erddnek a talaj és a klima viszonyok miatti gyenge produkcié miatt, mig
a szikes, mészkedvel6 és vizes teriileteken elhelyezkedd gyepeké 60 t C/ha f616tt van.
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29. abra A {6 dkoszisztéma tipusok talajanak szerves szén készlete
(Szatmari et al. 2019 alapjan)

- Hogyan térképezhet6 az indikator? Mit abrazolnak a térképek?

A fentiek alapjan a talaj szénkészletét az 1 hektar felbontasd, orszagos, digitalis talaj
szervesszén-tartalom térkép mutatja (30. dbra, Szatmari et al. 2019).

A kiilonboz6 dkoszisztémak talajanak szénkészlete kiilonbozo részletességgel all rendelkezésre
(az elso szinten 4, a masodikon 16, és a harmadikon 47 kategoéridban vannak a széntartalmak
részletezve). Az elsé szintre vonatkozo szénkészlet a 23. abran lathatd. A harmadik szintre
vonatkozo adatok a 6. tabladzatban taldlhatéak. Teriileti eloszlasban a széntartalom nagy
valtozé¢konysagot mutat. A 30. dbra alapjan, ami a talaj szerves anyag tartalmat mutatja (a talaj
szerves anyag atlagosan 58 % szenet tartalmaz), legkevesebb szén a nyirségi, illetve a Duna-
Tisza kozi talajokban van, a dé¢li, bacskai teriiletet leszamitva. Legmagasabb széntartalommal
rendelkez0 talajok a Tiszantilon (a Nyirséget leszdmitva), a Dunantil keleti részein (pl.
Mez6fold) és a Hansag kornyékén talalhatok. Altalaban a vizes élGhelyek talajanak a
széntartalma a nagyobb (30. abra) ezeken a helyeken magas a szénfelhalmozodas, nem utolsé
sorban a kedvezd vizellatottsag kovetkeztében. Altalaban elmondhaté, hogy a teriileti
eloszlasban joval nagyobb a talaj széntartalombeli véltozékonysag, mint a négy fo
okoszisztéma tipus (szantd, gyep, erdd, vizes ¢él6hely) kozott.
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Szerves-szén készlet térkép 0 - 30 cm (2010)
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30. abra Orszagos, digitalis talaj szerves szénkészlet térkép (t C/ha).

Az erdokre vonatkozé fold feletti biomassza szénkészlet térképe is elkésziilt (31. abra).
Erdok fold feletti szénkészletére (t C/ha) vonatkozo térképen a sotétzold magas, mig a
vilagoszold szin alacsony értékeket mutat (31. dbra). J6I kirajzolédnak a hegy és dombvidéki
erdok jelentds szénkészletei, tovabba a kisebb szénkészlettel bird6 Duna-Tisza kozi €s nyirségi
telepitett akdcosok szénkészletei. Okoldgiai szempontbdl kiemelkeddek (jelentds szénraktarral
¢és mas Okoldogiai funkcioval birnak) a folyd menti artéri erdok (kemény és puhafés
galériaerddk).
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31. abra Erdok fold feletti biomasszajaban tarolt szénkészlete (t C/ha) Készitette: a
NOSZTEP keretében a Lechner Tudaskdzpont az Orszagos Erdéallomany Adattar alapjan

- Melyek az indikator korlatai?

A talajtérkép nem a 2015-06s bazisév szénkészletét mutatja, de mivel annak dinamikéja, azaz
évek kozti valtozasa csekély, 6koszisztéma szolgaltatds szempontjabol hasznalhato. A talajban
1év6 szervesszén-mennyiség nem feltétlenill az aktudlis vegetacidnak kdszonhetd. A talajok
aktualis szervesszén-tartalma tobbszazéves hatdsok eredményeképpen alakul ki (folyok
iiledéke, egykori erddk stb.), ezért nem feltétleniil az aktualis Okoszisztéma szénmegkotd

képességét jellemzi, hanem a term6hely hosszl tava megkotd képességét.
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6. tablazat A NOSZTEP él6hely-kategoriainak talaj széntartalma (éghajlat-szabalyozés allapot
indikatora, t C/ha). (Szatmari et al. 2019 alapjan készitette Pasztor Laszlo, TAKI)

szint kad Eldhelyek (level 3) Atlag |S26rds (STD)
2100|5zantofdldek 55.85 10.77
221052618k 46.05 5.52
2220|Gylimélcsdsik, bogydsok 43.86 11.94]
2230(Energialltetvények 49.69 11.68
2310/komplex mivelésiszerkezet éplletekkel 4841 5.97
2320(Komplex mivelésiszerkezet éplletek nélkiil 47.57 1115
3110|Nyilt homokpusziagyepek 35.05 8.13
3120|Zart gyepekhamaokon 47.88 9.04]
3200|Szikes ésszikesedésre hajlamos gyepek 63.73 6.97
3310|5ziklakib Ovasokkal tarkitott mészkedveld gyepek £3.84] 10.63
3320|Sziklakibuvasokkal tarkitott egyéb gyepek 54.02 8.63
3400|Zart gyepek kdtotttalajon vagy domb és hegyvidéken 57.40 5.38
3500|Méshovénem besorolhatd [3gy szérd ndvényzet 55.42 11.00
4101|Biikkostk 57.34 11.57
4102|Gyertyanos kocsanytalan tdlgyesek 55.09 9.35
4103|Cseresek 53.57 9.04
4104|Molyhos télgyesek £5.99 5.83
4105|Ny-Dunéntdl erdeifenyvesei 46.21 4.34
4106|Ny-Dunantdl erdeifenyd-elegyes lomberdei 46.62 5.10
4107|Hazai nyarasok 3491 11.06
4108|Hegy- és dombvidéki pionir erdak 47.72 7.42
41039|Gyertydnos kocsdnyos thlgyesek 47.30 6.74]
4110|Elegyetlen és kdriselegyes kocsanyos tdlgyesek 51.83 12.35
4111|Egyéh, tébbletvizhatdstdl filggetlen dshonos dominandajl erddk 45.98 9.56
4112|Egyéh elegyes lombherddk 52.13 10.31
4201|Puhafas drtéri erddk 58.66 8.22
4202|Kemeényfas drtéri erddk 55.20 8.30
4203|Artéri égeresek 55.41 .51
4301|Elegyetlen és kdriselegyes kocsanyos tdlgyesek TVHA 5143 12.93
4302|Egeresek 47.77 8.46
4303|Toébhletvizhatds alatti gyertydnos kocsanyos t6lgyesek 53.19 10.09
4304|Artéren kivili fiizesek 55.32 11.14
4305|Artéren kivili, tohhletvizhatés alatti nyarasok 50.84] 14,11
4308|Nyiresek 43.18 6.11
4307|Tébhletvizhatdssal érintett seresek 50.57 9.41
4308|Egyéh, tohhletvizhatassal érintett dshonos dominancidjui erddk 56.40 10.31
4303|Egyéh, tohbletvizhatdssal érintett elegyes lomberddk 51.53 9.70
4401 Tlilevellek domindltallietvények 42.07 12.40
4402|Akdc domindltalltetvények 43.12 12.30
4403|Nemesnydr- és fliz domindlia Olietvények 47.76 15.37
4404|Egyéb idegenhonos lombos fajok domindltaerddk 4847 13.48
4501|Pusziavagas 43.14] 14.09
4502|Folyamathan [évd feldjités 52.46 11.17
4600|Méshovénem besorolhatd fés szérd névényzet 50.14] 11.60
5110(Vizhen allé mocsari/lapi ndvényzet 60.11 8.95
5120|Iddszakos vizhatas alatt allo gyepek valamintlap- és mocsarrétek 52.45 9.51
5200|Lap- és mocsarerddk 35.81 11.70

4.3.4.2 Potencialis OSz (Koncz Péter, Somogyi Zoltin)

A potencialis szolgaltatas egy korabbi idépontban vett megvaldésult szénmérleg maximum
értéke (az adatok elérhetdsége alapjan erddk esetében az 1985-2017-es, a tobbi foldhasznalati
ag esetében a 2005-2017-es iddszakban megfigyelt legkisebb nettd kibocsatas). Tehat ez egy
tényszertien eléfordult érték (potencial) a NIR (2019) alapjan. A modszertanrdl 1d. a 7.3 és a
7.4 Mellékletet.
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A potencidlis szint kdzvetleniil 6sszehasonlithatd a tényleges szinttel. A potencidlis szint (a
kaszkad szint definicidja alapjan) azt a szén-, illetve liveghazgaz mérleget mutatja, tehat azt az
¢ghajlat-szabalyz6 képességet, amely az 6koszisztémak 1étezd, vagy korabban 1étezett allapota
mellett elérhetd.

A potencidlis kaszkad szint definiciéja ugyanakkor lehetdséget ad arra, hogy a potencialis
szintet ugy értelmezziik, mint ami egy lehetséges szolgaltato-képességet indikal, tehat ami azt
mutatja, hogy mekkora lehetne a szénmegkoté képesség, illetve az iiveghazgaz mérleg. Ez
az éghajlat-szabalyozas esetében csak a jovore értelmezheté; a ,,mi lenne ha” kérdésre a
valaszt a jovoképelemzés tudja nyudjtani. Az Okoszisztémak sokkal tobb, illetve sokkal
kevesebb szén-dioxidot is képesek megkdtni kiillonbozd tajhaszndlati, tarsadalmi, politikai,
okologiai, kdrnyezeti stb. valtozadsoknak, vagyis végeredményben a megvaltozott kezeléseknek
koszonhetden (ezek koziil tobb mérlegelés kérdése, hogy éppen természetvédelmi vagy
kornyezetvédelmi célt szolgalnak-e). A jovOképalkotas soran ezek alapjan szcendriokat lehet
kidolgozni és modellezni az tiveghdzgaz mérleget, illetve ezen beliil a szénmegkotd képességet,
akar tajhasznalat valtasokat is szdmitasba véve. A potencialis szint jelen kontextus alapjan egy
olyan érték, amit az 6koszisztémak egyszer mar elértek, amire képesek voltak (eltérd kezelések,
klima, talaj, foldhasznéalati viszonyok mellett), ami egy Ilehetséges maximuma a
szolgaltatasnak, és nem egy olyan elméleti tiveghdzgaz mérleg, amelyhez pontos jovoképekkel,
szcenariokkal kell rendelkezni. Erre az alapallapotok jellemzése utan nyilhat lehetdség.

A potencialis szolgaltatas tehat egy korabbi tényleges szolgéltatas, de a felhasznaldi céltol
fiiggden ez a 3. szinten is értelmezhetd. Ugy latjuk, hogy a 2. kaszkad szinten mas nem
értelmezetd, illetve a 2. kaszkad szint nehezen értelmezhetd. Hiszen a 1égkorbél kivont CO:
teljes mennyisége érvényesiil az éghajlat-szabalyozasban; tehat ez nem olyan, mint pl. a
tizifa esetében, ahol a tényleges szolgaltatas (tiizifa) a potencidlis mennyiség
(tiizifa + iparifa + apadék) egy része. Szintén értelmetlen a 1égkorben 1évo 0sszes szén-dioxid
mennyiséget (408 ppm 2019-ben) a potencialisan kivonhaté mennyiségnek tekinteni. A klima
stabilitdshoz 350 ppm koriil érdemes bedllitani a 1égkori CO» szintet, illetve a netté nulla
iveghazgaz mérleg elérése lehet a cél. A jovoképalkotas soran lehet olyan szcenariokat képezni,
amelyekkel elemezhetd, hogy hogyan lehet ezt elérni, illetve mekkora lehet az iiveghazgaz
mérleg redlis természetvédelmi, gazdasagi, klimatologiai stb. projekciok mentén. Ekkor mar
értelmezhetd, hogy az 6koszisztémak mennyit lennének képesek megkotni.

Az egyes Okoszisztémak NIR (2019) alapjan becsiilt korabbi maximalis szénelnyelését,
illetve minimalis kibocsatasat az alabbiakban ismertetjiik:

1) Az erdék 1994-ben voltak a legnagyobb szénnyel6k (NIR 2019). A maximalis elnyelés
6,2 Tg CO2 volt (6,2 milli6 tonna CO2) az erdokkel boritott 1,852 milli6 hektaron.
A fajlagos elnyelés 3,35 Mg COx/ha/év, azaz 3,35 tonna CO2/ha/év, széntartalomban pedig
0,9 Mg C/ha/év, azaz 0,9 tonna C/ha/év (NIR 2019). Az erddk szabalyozé szolgaltatasa szinte
felbecsiilhetetlen: minden egyes m? éléfakészletink a gyokérzetével egyiitt atlagosan
1,07 tonna CO2-t von ki a levegdbdl, és Osszességében a hazai erdeink évente atlagosan
mintegy 4,3 millié tonna CO»-t t kdtnek le (Somogyi 2009a, b). Fontos, hogy a fakitermelés
1993-1994-es visszaesése (és az ezzel jard idésoros megkdtés-maximum) a rendszervaltast
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kovetd privatizacio eredménye, amikor par évre leallt a gazdalkodas a maganszektorban, illetve
a parlament altal hozott moratdrium is érvényben volt a fakitermelésekre vonatkozdan a védett
teriileteken. Tehat, ez egy mesterséges tarsadalmi hatds, nem reprodukélhatd; a jovoben
racionalisan ilyen elnyelés-maximum (intézkedési kornyezet) nem képzelheto el.

2) A szantdok szénegyenlegiik alapjan kismértékben nyeldk voltak (NIR 2019). A maximalis
elnyelés 0,686 Tg CO2 volt (0,686 millié tonna CO2) 5,214 milli6 hektaron. A fajlagos
elnyelés 0,13 Mg COz/ha/év, azaz 0,13 tonna COx/ha/év, széntartalomban pedig
0,04 Mg C/ha/év, azaz 0,04 tonna C/ha/év (NIR 2019). Fontos, hogy a szénegyenlegben a
miitragya eredetli N2O kibocsatas nem szerepel, a szervetlen és a szerves tragyazassal egyiitt a
szantok liveghdzgaz mérlege, azaz kibocsatasa 3,9 Tg COz eqv. volt 2015-ben.

3) A gyepek szénegyenlegiik alapjan kismértékben szintén nyel6k voltak (NIR 2019).
A maximalis elnyelés 0,336 Tg CO2 (0,336 millié tonna CO2) volt 1,213 millié hektaron.
A fajlagos elnyelés 0,28 Mg CO»/ha/év, azaz 0,28 tonna CQO2/ha/év, széntartalomban pedig
0,08 Mg C/ha/év, azaz 0,08 tonna C/ha/év, 2005-2017 (NIR 2019).

4) Az 6sszes (nem alloviz és vizfolyas) vizes él6hely kibocsatd volt (NIR 2019). A legkisebb
kibocsatas 0,209 TgCO:2 (0,209 milliéo tonna COz2) volt a vizes ¢él6helyek 262 ezer hektarjan.
A fajlagos kibocsatas 0,79 Mg CO»/ha/év, azaz 0,79 tonna CO2/ha/év, széntartalomban pedig
0,21 Mg C/ha/év, azaz 0,21 tonna C/ha/év, 2005-2017 (NIR 2019).

A potencialis és tényleges liveghdzgdz mérlegek 6sszehasonlitasat a 32. abra mutatja be.

4.3.4.3 Tényleges OSz, felhasznalas (Koncz Péter, Horvath Laszlé — modell, Somogyi
Zoltan- Nemzeti Uveghazgaz Leltir)

- Mi az adott indikator?

Az 0koszisztémak teriiletén becsiilhet6 szénmegkotés (Tg CO,/év, azaz milli6 tonna CO»/év,
illetve t COx/ha/év), és iiveghazgaz mérleg (Tg CO2ekv./év, azaz
millié tonna COzegyenérték/év, illetve t COzekv./ha/év).

- Mit jelent az indikator, hogyan Kkell értelmezni?

A Biome-BGC-Mag 2.0 modell (7.3.2 Melléklet) és a Nemzeti Uveghdzgaz Leltar
(7.4 Mell¢klet) 2015-re becsiilt megfeleld értékei adjadk meg az okoszisztémak szénkészlet
valtozasaibol szirmazo éves nett6 szénmérleget (elnyelés és kibocsatas kiillonbségét), illetve
a harom iiveghazhatasi gaz (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid) fluxusaibdl és a lateralis
széntranszferekbdl szarmazo6 szén-dioxid egyenértékben kifejezett éves nettd iiveghazgaz
mérleget. A modszertanrdl és a rendszerhatarokrol 1asd a 4.3.2-es, illetve 4.3.3-as fejezeteket!
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- Miért az adott indikatort valasztottuk?

A 4.3 fejezetben leirtak alapjan az éghajlat-szabalyozas szempontjabol egy adott teriileten és
idoben ténylegesen hasznositott 6koszisztéma szolgaltatas az adott Okoszisztéma szén-
dioxid (t COy/ha/év) és iiveghazgaz mérlege (t CO2ekv./ha/év).

Jelenlegi ismereteink szerint az emberi eredetti UHG-kibocsatasok és elnyelések egyenlege a
klimavaltozas egyik f0 hajtdereje (akar a klimavaltozast erdsito, akar azt gyengitd értelemben).
Az 6koszisztémak az emberi behatas hidnyaban hosszabb tavon stabil klimat eredményeznek;
rovidebb tavon a multbéli és a jelenlegi emberi behatasok hatasat mutatjak (IPCC, 2006, 2014).
A szolgaltatast masok is hasonl6an jellemezték (Mononen et al. 2016).

- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

Az adatok forrasa a Biome-BGC-MAg 2.0 modell eredményei (7.3.2. Melléklet) és a Nemzeti
Uveghéazgaz Leltar (7.4 Melléklet, NIR 2019).

- Hogyan térképezhet6 az indikator?

A NOSZTEP éléhely-kategoriakra vonatkozoéan a Nemzeti Uveghazgaz Leltar alapjan nem
allnak rendelkezésre adatok. A Biome-BGC-Mag 2.0 modell eredmények elkésziiltek
(3 milli¢ adat), amelyek alapjan 112 db térkép (layout) késziilt el. A kiilonbozo
Okoszisztémakra (erdd, gyep és kétféle szantd; kukorica és buza), kiillonbozé beallitdsokra
(szimulaciok) és idéintervallumokra (1988-2014 és 2015) valamint kiilonboz0 az tiveghézgéaz
mérlegen fontos komponensekre (kimend valtozokra) késziiltek el a nyers térképek (layout-ok).
A 112 tehat ugy jon ki, hogy volt 4 Okoszisztéma és 2 szimuldcid tipus, valamint 2
iddintervallum ¢és 7 kimend valtozé (lasd 7.3.2 mellékletet).

A térképek elemzését az értékek elemzésével egyiitt, alabb adjuk meg.

- Milyen értékeket vesz fel az indikator? Mit abrazolnak a térképek?

A 4.3.1 - 4.3.3 fejezetek értelmében az értékeket a modellek (Biome-BGC: Barcza et al. 2010,
Biome-BGC-Mag 2.0 modell: 7.3.2 Melléklet) és a Nemzeti Uveghazgaz Leltar (7.4 Melléklet
NIR 2019) alapjan adjuk meg. A modellek és a Leltar adatait a 32. abra és a 7. tdblazat mutatja
(az abran attekinthetdk, 0sszehasonlithatok a nagysagrendek, mig a tablazatbdl a pontos értékek
leolvashatoak). Az indikdtor 2015-6s értékeit (foldhasznalati kategédridk iiveghazgaz
egyenérték mérlegét) a Nemzeti Uveghdzgaz Leltar alapjan a 8. tablazat részletezi.

Az é4brak, tdblazatok értelmezését 6koszisztémanként végeztiik el.
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32. abra Okoszisztémak {iveghazgiz-mérlege. A pozitiv értékek az dkoszisztéma altali nettd
liveghdzgaz megkotést, a negativ a kibocsatast mutatjak. Megjegyzések; 1) erdok esetében az
tiveghazgaz mérlegben a fakitermelésbdl szarmazd szénveszteség szerepel a mérlegben, 2)
gyepek esetében az iiveghdzgaz mérlegek nem szamolnak az allatok kibocsatasaval (azzal
egyiitt kb 1 t COzekv./ha/év-vel néne a kibocsatas), 3) szantok esetében a szerves ¢&s
miitragyazas liveghazgaz kibocsatasa mind a hdrom esetben szerepel a mérlegben, 4) se a leltar
se a modell nem kezeli a teriileti eltéréseket a kezelésekben.
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7. tablazat Okoszisztémak iiveghdzgaz-mérlege (az adatok mdsok altal torténé kénnyebb
felhasznaldsa miatt tablazatos formaban, illetve Tg COzeqv./év (millié tonna COreqv./év)
mértékegységben is kozoljik az értékeket). A pozitiv értékek az Okoszisztéma altali nettd
iveghazgaz megkotést, a negativ a kibocsatast mutatjak. Megjegyzések; 1) erdok esetében az
tiveghdzgaz mérlegben a fakitermelésbdl szarmazd szénveszteség szerepel a mérlegben, 2)
gyepek esetében az iiveghdzgaz mérlegek nem szamolnak az allatok kibocsatasaval (azzal
egylitt kb 1 t COzekv./ha/év-vel néne a kibocsatas), 3) szantok esetében a szerves ¢€s
miitragyazas tiveghazgaz kibocsatasa mindegyik esetben szerepel a mérlegben, 4) se a leltar se
a modell nem kezeli a teriileti eltéréseket a kezelésekben 5) a leltar esetében kozoltik a
foldhasznalati valtozassal teljes mérleget is.

Okoszisztémak Nemzeti Uveghdzgdz Nemzeti Uveghdzgaz Biome-BGC Biome-BGC-
Leltar, foldhasznalati Leltar, foldhasznalati (Barcza et al. MAg 2.0 (7.3.2.
valtozas nélkal valtozassal 2010) Melléklet)
(2015) (2015) (2002-2009), (1988-2018)
t CO2ekv/ha/év
Erd&k 2,03 2,84 3,82 3,28
Gyepek 0,0033 0,15 -0,36 -0,35
Szantok -0,76 -0,81 -4,06 -4,62
Vizes él6helyek 0,22 -0,85
Orszdg 0,003 0,38 -1,49 -1,63
millié tonna CO2ekv/év
Erdék 4,90 6,85 9,21 7,91
Gyepek 0,003 0,14 -0,33 -0,32
Szantdk 3,43 -3,64 -18,29 -20,84
Vizes él6helyek -0,06 -0,24
Orszag 0,02 3,10 -12,07 -13,25
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8. tablazat Foldhasznalati és foldhasznalat-valtozési (tajhasznalati valtozasok, atalakitasok)
kategoridk tliveghazgaz egyenérték (Tg COzekv./év, t COzekv./év/ha) kibocsatasa (-) és
elnyelése (+) a 2015-6s évre (3. kaszkadszint, tényleges CO> megkotés) az tiveghdz gaz leltara

alapjan (NIR, 2019).

Allandé erdéteriiletek (tartalmazza a t(izifabdl szarmazé kibocsétast) 1.9 3.9 2.0
Mas kategoria erd6vé alakitdsa (erdGtelepités) 0.1 2.0 13.6
Erd6k 6sszesen 2.1 5.8 2.8
Allandé szantok (tragyazas nélkiil) 5.1 0.6 0.11
Alland6 szantok (tragydzassal)® 5.1 -3.9 -0.76
Mas kategoéria szantéva alakitdsa 0.1 -0.3 -3.5
Szervestragyak (CH, és N,0)* -1.1
MezGgazdasagi talajok (mii és szervestragyazas stb.; N,0)* -3.3
Szantok 6sszesen 5.2 -4.2 -0.81
Allandé rétek 1.2 0.004 0.003
Mas kategoria rétté alakitasa 0.1 0.2 2.05
Rétek dsszesen 1.3 0.2 0.15
Haziallatok emésztése (CH,)? -2.0
Allandé vizes teriiletek 0.3 0.001 0.004
Mas kategoria vizes terlletté alakitasa 0.01 0.001 0.13
Vizes teriiletek dsszesen 0.3 -0.2 -0.85
Allandé beépitett teriiletek (ipar, energia kibocsatdsa nem ide tartozik) 0.3 0 0
Mas kategoria beépitett teriletté alakitasa 0.2 -0.2 -1.0
Beépitett teriiletek 6sszesen 0.5 -0.2 -0.4
Fatermékek (nem tartalmazza a tlizifat)® 0.6
Foéldhasznalati szektor (tra’lgyéza’ls1 és hazi llatok® kibocsétasa nélkil) 6.5
Féldhasznalati szektor 6sszesen (tragyazassal és az allatok kibocsatasaval),
foldhasznalati valtozas nélkil 0.03 0.003
Foldhasznalati szektor 6sszesen (tragyazassal és az allatok kibocsatasaval),
féldhasznalati valtozassal 9.30 0.04 0.005

LA szervestragyakbol (CH, és N,0) és a mez6gazdasagi talajok mii és szervestragyazasabal (N,0) eredd kibocsatas teriletileg a szantékhoz

kothetd antropogén kibocsatas.

2 A hazidllatok emésztésébél szarmazé kibocsatas teriiletileg a beépitett teriiletekhez (istallé), a rétekhez (legel6) és a takarmany el&allité

szantokhoz kéthetd, de e harom rendszerhez kéthet6 kibocsatas megoszlasa nem ismert, mindazonaltal antropogén kibocsatasnak
tekinthetd (az allattenyésztést az ember tartja fonn), amelynek kibocsatasa az orszagos mérlegben megjelenik.

3 Fatermékekbél szarmazé kibocsatas (nem tartalmazza a tiizifat) teriiletileg a beépitett teriiletekhez kothet6 antropogén kibocsatas.

A Biome-BGC-MAg 2.0 modell (7.3.2 Melléklet) alapjan egyértelmii, hogy minden elemzett
Okoszisztéma (erdd, gyep, szantd) éves szinten nettd szén-dioxid felvétellel jellemezhetd
(NEE).

Erdok

Az erdék mind a Biome-BGC modellek, mind a Nemzeti Uveghdzgaz Leltar alapjan netté
iiveghazgaz megkotéssel birtak (NGHGQG) (7. tablazat). A nett6 liveghazgaz megkotés értéke
2-4 t COzekv/ha/év kozé tehetd. Az éghajlat-szabalyozas szempontjabodl az erddk tényleges
szolgaltatasa tekinthetd a legkedvezObbnek.
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Az erddk Osszesen évi 6,9 millié tonna szenet vesznek fel (bruttd primer produkcio), &m ennek
jelentés hanyada sajat 1égzésiik kovetkeztében visszakeriil a 1égkdrbe (Fiihrer és Matyas 2005,
Marjanovi¢ et al. 2011). Az dkoszisztéma légzést levonva a hazai erd6k évente kb. 2 millio
tonna szenet raktaroznak el (egy kobméter fa kb. 800-1000 kg szén-dioxidot kot meg). A szén
tehat az élofakészletben raktarozodik, s ezen feliil a kitermelt és el nem égetett faipari
termékekben tartésan megkotott szenet jelenti (a fakitermelés €s az éghajlat-szabalyozas
szorosan Osszefligg). Tehat az liveghazgaz mérleg tartalmazza a tlizifabol szarmazo kibocsatast
is (az érték azzal csokkentett). Lathatd, hogy a jelentds szén-dioxid megkotést a fakitermelésbol
szarmazd veszteség, illetve a talaj NoO és CHs fluxusa nem csokkentette annyira, hogy
kibocsatova valtak volna.

Az erddk nettd iiveghazgdz mérlegének teriileti eloszlasat a 33. dbra mutatja. Lathatd, hogy
jelentos nettd megkotéssel a hegy és dombvidéki erdék rendelkeznek, mig a hegylabi, erdé-
sztyepp zOnaba tartozé teriiletek megkotése alacsonyabb. Szépen kirajzolddnak a folydk
menti nyar ¢és fiiz domindlta galériaerdok, amelyek a vizes ¢l6helyek kibocsatas
csokkentésének kompenzacidjaban fontos szerepet kapnak.

Kezelt erd6k (egyszeri fakitermelés) nettd liveghdzgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év),
1988-2014 id6szak atlaga, 3. kaszkad szint. 2015, 2. kaszkad szint.

KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

<VALUE>
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J0-2
B:-:s
A pozitiv érték az okoszisztéma altali
nettd liveghazgdz megkotést jelenti
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33. abra Az erddk nett6 tiveghazgaz mérlegének tertileti eloszlasa a Biome-BGC-MAg 2.0
modell alapjan (7.3.2 Melléklet)
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Erdekes Osszevetni, hogy a hazai erdék szénelnyelé aktivitasa csupan 5-10%-ban képes
semlegesiteni az orszag energiafelhasznalasbol, iparbdl szarmazod iiveghdzhatasu gaz
kibocsatasat, ami 70 millié tonna szén-dioxid (CO»), azaz 19,2 millié tonna elemi szén (C)
(EEA 2010). 2015-ben a Nemzeti Uveghazgaz Leltar adatok alapjan az allando erdéteriiletek
(¢lofakészlet, talaj C gyarapodas), az lltetés és a tlizifabol szarmazo kibocsatas liveghazgaz
mérlege 5,8 millié tonna szén-dioxid ekvivalens volt. Igy az erdék (ideértve az iparifaban
bent marado C-t is) Osszességében az orszag kibocsatasnak 9%-at kompenzaltak. Az
erdételepités kozel 2 millio t CO; egyenérték elnyelést eredményezett a leltar alapjan 2015-ben.
Am ahhoz, hogy a maradék kibocsatast megkossiik, évente mintegy félmillié hektar erdd
telepitésére lenne sziikség. A foldhasznalati formak megvaltoztatiasaval tehat nem lehet
ellensulyozni a jelenlegi kibocsatasokat.

Kiilonb6z6 modellbeallitasok melletti tovabbi térképeket a 7.3.3. Melléklet tartalmaz.

Gyepek

A gyepek éves nettd iiveghazgaz mérlege gyakorlatilag nem tért el a nullatol a modellek és
a Leltar alapjan (7. tdblazat). A netté liveghazgaz mérleg a -0,35 és +0,15 t COzekv/ha/év
kozé tehetd. A gyepek esetében bizonyos iddszakokban és teriileteken jelentds nettd
liveghdzgaz megkotés tapasztalhatd, de mivel ezek a teriiletek csapadékhianyos helyen
helyezkednek el, ezért relative alacsony szén-dioxid felvevd képességiiket feliilmulja a
szénaként tdvozo szénveszteség (mint az erdok esetében az elvitt fa), illetve a talajok N>O
fluxusa. A gyepek szaraz évben jellemzéen kibocsatéak, mig csapadékos évben megkotéek
(az id6jarasi fluktudciokkal a modellek szamolnak). Fontos, hogy a nulla kézeli UHG mérleg
1s még mindig sokkal jobb az éghajlat-szabalyozas szempontjabol, mint a kibocsatas.

A gyepek (évi egyszeri kaszalasi modell-bedllitas mellett) nettd liveghazgaz mérlegének
teriileti eloszlasat a 34. dbra mutatja. Lathato, hogy jelentds netté6 megkotéssel a Duna-Tisza
kozi és a tiszantuli gyepek rendelkeznek, de pl. a nyirségi, dél-zalai, dél-somogyi teriiletek,
egyes domb ¢és hegyvidéki terliletek mar netté kibocsatoak.

Kiilonb6z6 modellbeallitasok melletti tovabbi térképeket a 7.3.3. Melléklet tartalmaz.
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Kezelt gyepek (évi egyszeri kaszalas) netté iiveghdzgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év).
1988-2014, 3. kaszkad szint
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34. abra A gyepek (egyszeri kaszalas mellett) nettd liveghazgaz mérlegének teriileti eloszlasa
a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)

Jelentés a haziallatok emésztésébdl szarmazo metan kibocsatas is; ez CO> egyenértékben
2 milli6 tonna volt. Teriiletileg ez a kibocsatas részben a szantokhoz is kothetd, hiszen a
takarmany jelentds része onnan szarmazik (de a megoszlas nem ismert). A kibocsatas jelentds,
de szintén pontosan nem ismert része, az istallozott, gépesitett tartds miatt a beépitett
terliletekhez kothetd. Az allatok létszaménak csokkentése, vagy az allatok kérddzésének
befolyasoldsa - hazankban - nem redlis, de a probléma globalis, amelyrél szamos elemzés
késziilt (Garnett et al. 2017). Ennek elemzése, illetve annak, hogy a mezdgazdasagi talajok
esetében milyen tragyazasi technologiat célszerti alkalmazni a 4. szint, illetve a jovoképelemzés
feladata (szamos technologia elérhetd, amelyekkel kisebb N>O veszteség mellett, tobb N marad
a talajban).

A bugaci farmon végzett mérés alapjan kimutattuk, hogy kedvezd vizellatottsag és alacsony
allatlétszam mellett a gyep az allatokkal egyiitt nett6 iiveghdzgaz megkotd volt, mert a gyepek
szénfelvétele (4 t CO2/ha/év) képes volt kompenzalni az allatok kibocsatasat, igy a nettd
tiveghdzgaz mérleg 2 t COx/ha/év, megkotés volt (Koncz et al 2017). Tehat egy extenziv farm
lehet klima-barat.
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Szantok

A szanték a Biome-BGC modell eredmények és a Nemzeti Uveghazgaz Leltar alapjan jelentés
nett6 iiveghazgaz kibocsatassal birtak elsdsorban az N>O kibocsatas miatt (7. tablazat). A
nettd iiveghazgaz kibocsatas 0,76 és 4,62 t COzekv./ha/év kozé tehetd. A szantok talajanak
N2O kibocsatasa orszdgosan tobb mint 3 millio tonna volt CO» egyenértékben.

Az orszagos UHG leltar alapjan a szantok nettd szén-dioxid megkotok (0,5 Tg COz ekv./év,
millié tonna CO; ekv./év), de a szerves- és a miitrdgyazas miatt netto iiveghdzgaz kibocsatonak
bizonyulnak (kibocsatasuk 4 Tg CO2 ekv./év, millié tonna COz ekv./év) (NIR 2019). A hazai
modelleredmények alapjan a szantok szintén netté {iveghazgaz kibocsatok, de
nagysagrendekkel nagyobb kibocsatok, mint a Leltar alapjan (32. abra és 7. tablazat).

A szantok nett6 liveghdzgaz mérlegének teriileti eloszlasat a 35. dbra mutatja egyfajta modell
beallitas mellett (buzara is késziilt futtatas, illetve eltérd kezelési beallitasok mellett is). Lathato,
hogy a szantok jelentds nettd kibocsatassal birtak, de figyelemre méltd, hogy a Duna-Tisza
kozi és a nyirségi teriiletek kibocsatasa relative kevesebb volt az orszag tobbi részéhez
képest (ugyanakkor fontos, hogy ez a modelleredmény tovabbi vizsgalatokat igényel, mert
homok talajon nem ez az eredmény valosziniisithetd). Kiilonb6z6 modellbeallitdsok melletti
tovabbi térképeket a 7.3.3. Melléklet tartalmaz.

Szant6 (kukorica) netté iiveghdzgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év).
Vetés: dprilis 20-a, aratas: oktéber 10-e, 180 kg/ha/év N miitrdgya, melléktermés lekeriil a teriiletrél.
1988-2014 id&szak atlaga, 3. kaszkad szint.
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35. abra A szantok (kukorica esetében) nettd tiveghazgaz mérlegének tertileti eloszlasa
(1988-2014) (részletesebb leirast lasd az abran) a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan
(7.3.2 Melléklet)

Eghajlat-szabalyozas szempontjabol a szantd tehat negativ szolgaltatast nyujt. A fébb

”wr

kultirnévények eléallitasa soran a termésatlagok tomegéhez képest hasonlo
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nagysagrendii iiveghizgiaz (dinitrogén-oxid) keriil a légkorbe a talajbol a mitragya
hasznalat miatt (9. tablazat). Kétségtelen, hogy a terméshozam ¢és a felhasznalt mitragya
mennyisége kozott dsszefliggés van, viszont a hatékonysag novelése csokkenti mind a direkt és
indirekt dinitrogén-oxid kibocsatast, mind az ammonia kibocsatast és a nitrat kimosodast (ENA,
2011). Egy 106 tanulményt atfogd kritikai elemzés alapjan ugyanakkor kimutattdk, hogy
szantofoldek nettd liveghdzgaz kibocsatasa pl. takaronovények alkalmazasaval csokkenthetd
(Abdalla et al. 2019). Fontos tehat megjegyezni, hogy bar az allattenyésztés egyes szektorai
valdban jelentds kibocsatassal birnak, de ahogy lattuk a szant6f6ldi novénytermesztés is. S6t, a
nagy teriileteken monokulturdban termesztett, vegyszerezett, gyomirtdzott és adott esetben
ontozott, illetve génkezelt (pl. az USA-ban) ndvénytermesztés természet- €s kdrnyezetvédelmi
szempontbol sokkal kdrosabb, mint az extenziv allattartas. A szantokkal kapcsolatos élelmiszer
¢s takarmény termelés viszont pozitiv ellatd szolgaltatas, aminek ellentétes oldalan allnak a
kibocsatott tiveghazgazok. Szamos mitigacios technologia alkalmazhaté; a vetésforgo ,,ajra
foltalalasa”, tovabba a zoldtragyazas, koztestermesztés, csOkkentett talajmiiveléses,
pillango6sokkal torténd vetés stb. olyan win-win technoldgia, amely az éghajlatvédelem ¢és az
¢lelmiszer ellatas szempontjabol egyarant kedvezo.

9. tablazat A fbb kultirnovények termésatlaga 2015-ben, (az Elelmiszer SZMCS tanulmanya
alapjan) és a 2002-2006-os évekre szamitott, miitragya hasznalatbol szarmaz6 dinitrogén-oxid
kibocsatas (Horvath 2008).

., dinitrogén-oxid
termésatlag

kibocsatas
t/ha/év  tCO,ekv./ha/év
kukorica 5.7 2.0
buza 5.1 2.4
napraforgd 2.5 3.2
arpa 4.8 1.1
repce 2.6 3.3

Vizes élohelyek

A vizes él6helyekre vonatkozoan kevés az informacio. A Nemzeti Uveghdzgaz Leltar (NIR
2019) alapjan a vizes éldhelyek nettd liveghdzgaz kibocsatdak. Barcza et al. (2010) és a
jelenlegi Biome-BGC-Mag 2.0 modellfuttatds adathidanyok miatt nem tartalmaz vizes
¢lohelyekre vonatkozo6 adatokat. (Barcza et al. 2009 munkajaban ugyan vannak adatok a vizes
¢lohelyekre vonatkozoan, de a szerzok véleménye alapjan ezeket fenntartasokkal kell kezelni).
Hazai vizsgélatok alapjan egy bodrogkdzi vizes €él6hely szerves-anyag produkcidja (a vizi
novények szén-dioxid felvétele) a gyepekhez hasonlé nagysagrendi (Tuba 2008). A szén-
dioxid megkotés 3,6 tonna volt hektaronként évente (1t C/ha/év), ugyanakkor a metan
kibocsatas 9 t COzekv/ha/év (Tuba 2008). Tehat a kibocsatas 5,4 t COzekv/ha/év.

Hazai pontmérések alapjan a vizes él6helyeink metan kibocsatiasa éves szinten Gsszesen
1,3 Tg COz ekv./év (millié tonna CO»/év) (Horvath, 2008). A kiillonbdzd tipust vizes teriiletek
metanforgalménak mértéke viszont nagysagrendekkel Kkiilonbozik egymastdl, igy nem
tekinthetok a NOSZTEP projekt szempontjabol egységesen kezelhet teriileteknek. Tekintettel
a vizes €lohelyek teriiletének és metan kibocsatasanak orszdgos mérleg szempontjabol csekély
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mértékére, valamint a kibocsatas tipusonkénti eltérd aranyéra, célszerli ezeknek az
¢lohelyeknek a metan kibocsatdsat az arra a teriiletre jellemzd irodalmi, éves emisszid
értekekkel figyelembe venni. Magyarorszagra nincsenek megbizhaté adatok, emiatt a
nemzetkozi szakirodalomban talalhato két atfogd tanulmany (Bastviken et al. 2004, Le Mer
and Roger 2001) alapjan atlagolt értékeket hasznalhatunk. Ezek alapjan a fajlagos metan
kibocsatds az aldbbiak szerint alakul: zart és nyilt lombhullatdé erdék vizes talaja
(63 kg CHa/ha/év), folyopartok (1,1 kg CHs/ha/év), édesvizli ¢és szikes mocsarak
(263 kg CHa/ha/év), rizstermesztés (365 kg CHa/ha/év) (Le Mer and Roger 2001), illetve tavak
¢s tozegbanya tavak (23,7 kg CHa/ha/év) (Batsviken et al. 2004).

Napjainkban a vizes teriiletek vildgviszonylatban és Magyarorszagon is egyre inkéabb
felértékelodnek. A korabban vizzel boritott teriiletek rehabilitacidoja nélkiil a talajvizszint
tovabb csokken, né az elszikesedés (Pfadenhauer and Grootjans 1999). A tdjak
rehabilitaciojaval csokkenthetd az aszaly. Az artéri tajgazdalkodas kisebb mintateriileteken
torténd felélesztése nemcsak az arviz €s a belviz kezelésére nytjt(hat) lehetdséget, de egy és
ugyanazon teriilet komplex hasznositdsa révén a fakitermelésre (a tiszai vizszabalyozas elott a
kocsanyos tolgyek hetekig vizben alltak), a haldszatra, a legeltetésre, a méhészetre és a
gylimolcstermesztésre is (Andrasfalvy 2007). A Hidrologiai SZMCS eredményei ezekre a
pozitiv szolgaltatasokra is részben ramutatnak.

Ajanlas; mérésekre van sziikség

Itt is megjegyezziik, hogy tobb mérésre, 6koszisztéma léptékii szén és iiveghazgaz forgalmi
mérésekre volna sziikség! Erre vonatkozo kutatasi palyazatot korabban benytjtottak
[Investigation of greenhouse gas balance (carbon dioxide, methane, nitrous oxide) in a wetland
(floodplain) considering the effect of periodic flood events, 84275 CK]), de még nem valdsult
meg. A kutatast megalapozo irodalmi attekintés és szakértéi mérlegelés alapjan a hazai vizes
éléhelyek a metan és a dinitrogén-oxid kibocsatds miatt nagyon valésziniisithetéen netté
iiveghazgaz Kkibocsatéak. De fontos, hogy meddig és milyen iddszakokban all a viz egy
teriileten. Az artereken a viz a nyilvanvald vizutanpdétlas mellett a tApanyagok utanp6tlasarol
is gondoskodik, igy egy-egy tavaszi dradas a hullamtereken megtermékenyitden hat a talajra és
serkenti a produkciot, tehat az tiveghazgaz mérleg atbillenhet a nettd6 megkotés oldalara.

Egyes vizes ¢lohelyek tehat akéar nettd iiveghdzgaz megkotoek is lehetnek. Fontos itt
megjegyezni, hogy a vizes élohelyek kibocsatdsat rendszerint mas Okologiai rendszerek
kompenzaljak. Tovabba fontos, hogy a vizes ¢él6helyek jelentds biodiverzitassal, mikroklima és
arviz szabalyzo képességgel, vizvisszatartd képességgel, a kornyezd teriiletekre is kihato
talajviznoveld hatassal (szarazsag csokkentés) is rendelkeznek.

82



Potencialis és a tenyleges eéghajlat-szabalyozo képesség osszevetése

Osszehasonlitva a potencialis és a tényleges éghajlat-szabilyoz6 képességet a NIR 2019
adatok alapjan az latjuk, hogy a szantok, erdok, gyepek és vizes €élohelyek 2015-ben éppen
kozel estek a historikus maximum értékekhez, tehat onmagukhoz képest “jol teljesitettek”™
(36. abra). A tovabbi elemzések a késobbi 4. munkafazis részét képezik. Az 6koszisztémakban
zajlo szén és liveghazgdz forgalomrol, becslési modszerekrodl, rendszerhatarokrol 1asd a 4.3.1-
4.3.3 fejezeteket (fontos, hogy adott esetben a modszertani és rendszerhatarbeli kiillonbségek
miatt az értékek nagysagrendekkel eltérhetnek, s6t akar az eldjelek is).
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36. abra: Potencialis ¢és tényleges liveghazgaz mérlegek a NIR (2019) alapjan (mddszertanrol

lasd a 7.4. Mellékletet). A pozitiv szamok elnyelést, a negativ szamok kibocsatast jelentenek.

Az éllattartas €s a mezdgazdasagi talajok kibocsatasa a gyepek, illetve a szantok mérlegéhez

adhato, ez esetben értelem szerint nd az tiveghazgaz kibocsatasuk, de ez a kibocsatas direkten
antropogén eredetli, ezért dbrazoltuk kiilon.

- Melyek az indikator korlatai?

A Nemzeti Uveghazgaz Leltar és a biofizikai modellek eltéré médszertani megkdzelitésiik
miatt nagysagrendekkel eltérd becslést adnak a szén-dioxid megkdtésre, illetve az liveghazgaz
mérlegre vonatkozdan (részletesebben lasd a 4.3.3. fejezetet, illetve annak mellékleteit). A
valosag pontosabb leirasdhoz sokkal tobb terepi (eddy-kovariancia alapt szén-dioxid forgalom
mérés, talaj széntartalom valtozas mérés, farm szintii tiveghdzgaz mérés stb.), illetve miitholdas
(proxy valtozok pl. NDVI, Norm Magyarorszag masodszorra alized Difference Vegetation
Index alapt) mérésre volna sziikség.
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4.3.4.4 Jollét (Koncz Péter, Horvath Laszlo)

A 4.szinten a jolléthez valdo hozzajarulas értékelése, illetve a jolléti dimenzidk pontos
meghatdrozasa tovabbi atgondolast, az ebben szakérté kollégakkal val6 k6zos munkat igényli
még. A jolléti érték tobb kvantitativ és kvantifikalt kvalitativ tényezd (jolléti dimenzio)
Osszértékébdl fog 0Osszedllni. Evidencia, hogy az éghajlat-szabalyozas az 6kolégiai,
gazdasagi, tarsadalmi és politikai rendszerek fenntartasahoz kozvetve/kozvetleniil
hozzajarul.

A globalis éghajlat-szabalyozas esetében gazdasagi elemzés késziil (4.3.4.5 fejezet). A globalis
éghajlat-szabalyozas, illetve a szénmegkotés kozvetlen piaci értékkel is rendelkezik (pl.
karbon-kredit). Az 6koszisztémak jelentds mértékben képesek mérsékelni az éghajlatvaltozast
szénmegtarto és szénmegkotd kapacitasukon keresztiil, melyet fenn kell tartani (Haszpra et al.
2010). A szénmegkotést ezért egyre tobb direkt és indirekt 6sztonzé mechanizmus
tamogatja (Correa et al. 2018). A Portuguese Carbon Fund keretében pl. a szén-dioxid kvota
kereskedelembdl befolyd  Osszegb6l finanszirozzak azokat a legeldgazdalkodasi
tevékenységeket, amelyek bizonyitottan hozzajarulnak a nettdé szénmegkdtés noveléséhez
(Correa et al. 2018).

A globalis éghajlat-szabalyozas jolléti dimenzidja a kiegyenlitett klima. Ennek hidnyaban
gazdasagi (klimakarok), tarsadalmi (ipari szerepldk, aszallyal érintett tertiletek, gazdalkodok,
klimamenekiiltek), kornyezeti (sz¢éls0séges id6jarasi események) €s okologiai karok, illetve
kozérzeti negativ valtozasok kdvetkeznek be és fognak bekdvetkezni.

Magyarorszadg teriilete csekély a globélis éghajlatvaltozds mérséklése (mitigacio)
szempontjabol, de ez nem jelenti azt, hogy ne lenne kdotelezden vallalt szerepe benne. A
mitigacios tevékenységeknek sokféle pozitiv mellékhatasa is lehet, pl. a talajok szénkészletének
novelése, ami egyuttal hozzajarul a talajok kedvezo viz- és tapanyag gazdalkodasahoz is.

Az indikéator fejlesztéséken tul, a projekt eredményein alapulva, a munka hosszu tava hozadéka
lehet a szénmegkotd kapacitas novelése, illetve igyeksziink ramutatni arra, hogy ezt hol, milyen
technologia mellett érdemes elvégezni; pl. erddk telepitésével, iiltetéssel, az allandd gyepek
fenntartasaval, optimalis legeltetésével, illetve taj szintli vizgazdalkodassal (Conant et al 2017).

4.3.4.5 Jovoképelemzés (Koncz Péter, Horvath Laszl0)

Az 0Okoszisztémak iiveghdzgdz forgalmat elsdsorban a tajhasznalati valtozasok ¢és
klimavaltozas befolyasolja.

A Nemzeti Erdételepitési Program hosszl tavl célként, mintegy 35-50 év soran az orszag
erdosiiltségének — az optimalisnak tartott — 27%-ra torténo novelését tiizte ki célul, amely
tovabbi, tobb mint 600 ezer hektar 1ij erdé telepitését jelentheti a gazdalkodoi telepitési kedv,
illetve az unids forrasok alakuldsanak fliggvényében. A termdhelyi adottsagoktol, fafajtol,
kezeléstdl és nem utolsé sorban a klimavaltozas negativ hatasaitdl fliggéen ez a széntarolas
novelését eredményezheti. Az erddk teriiletének jelenlegi 20%-r6l 27%-ra torténd
emelkedésével tehat a jelenlegi 4 millio tonna szén-dioxid megkotés helyett elméletileg évi 5,4
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milli6 tonna szén-dioxid megkotés érhetd el. Mas perspektivaban 50 éves erddsitési program
keretében, annyi szenet lehet megkdtni, mint amennyit 2,5 év alatt bocsat ki az orszag (Somogyi
2001). Ugyanakkor, ahogy korabban kifejtettiik, ennek szdmos mas természetvédelmi
kockézata lehet (pl. amennyiben az erddsités akaccal, nemesnyarral torténik). Tovabba az is
fontos, hogy kivalé termohelyeken (akér korabbi erddteriileteken, barna erdétalajon) nem kell
mindendron erddsiteni, mert ezeken a teriileteken gazdasagos és hatékony az élelmiszertermelés
(s6t adott esetben kevesebb miitragya-potlasra van sziikség).

Egy hazai tanulmany tobb adatbéazist felhaszndlva (META, CarpatClim-HU. DOSoReMI)
térképekkel alatdmasztva rdmutat arra, hogy mely teriiletek alkalmasak az erddk, vagy éppen
a gyepek szamara (Somodi et al. 2017b).

Az erdosités mellett egy masik lehetdség az iiveghazhatasti gazok kibocsatasanak
csokkentésére a mezogazdasagi emisszié mérséklése. Az alkalmazott miitragydk egy részét
ugyanis nem a ndvény veszi fel, hanem pl. a talajban denitrifikdcioval iiveghdzhatasu
dinitrogén-oxidda alakul, mely a légkorbe keriil, masik része a talajvizzel mobilizalodik.
Vilagviszonylatban a felhasznalt mitragyak fele nem hasznosul, ez a része a kornyezetet
szennyezi. Az EU mar kordbban végrehajtott egy tapanyag csokkentési programot
(BNMP 1. International International Plant Nutrition Institute, 2009). Ennek hatisara a
felhasznalt miitragya mennyisége 57%-kal csokkent az 1987-es bazisévhez képest az Unidban.
Egy tobb orszagot érintd hosszu tavu kisérlet bizonyitotta, hogy a miitragya hatékonysaganak
fokozasaval (BNMP: Best Nutrient Management Practice = optimalis = optimalis tadpanyag
alkalmazasi gyakorlat) csokkenteni lehet a tapanyag felhasznalast, termésveszteség nélkiil,
valtozatlan hozammal (Good and Beatty, 2011).

A novénytermesztésen kiviil az allattenyésztés is forrasa lehet az iiveghdzgazoknak. Egy hazai,
farm szintli, liveghazgdz mérlegre vonatkozé vizsgalat bemutatta, hogy a kaszaldson alapulo
szarvasmarha tartds nett6 kibocsatd a harom iliveghazhatasu gaz (CO2, N2O, CHy) szén-dioxid
egyenértékben kifejezett mennyiségét tekintve. A legeltetés viszont kdrnyezetbarat, mivel nettd
tiveghazgaz nyelének bizonyult (Koncz et al. 2017). Ezen a téren is lehet kibocsatas
csokkenést elérni.

Kiilonb6z6 megkdozelitések vannak a Karpat-medencében varhatd klimavaltozas becslésére, a
globalis klimamodellek leskdlazasaval és prognosztikai modellek alkalmazasaval. Ilyenek pl.
az ALADIN regionalis éghajlati modell (Szépszo és Csorvasi 2016), a REMO modell (Szépszo
and Horanyi, 2008), vagy a PRUDENCE szimulaci6 (Christensen and Christensen, 2007),
illetve ennek adaptalasa a Karpat-medencére vonatkoztatva (Bartholy és Pongracz, 2012).

Bar a kiilonb6z6é modellek kiilonb6zd eredményekre vezetnek, a kiilonb6z6 becslések
egyetértenek abban, hogy a vegetacids idészakban melegedés és csapadék csokkenés varhato.
Ezeknek a valtozasoknak hatésai lehetnek a produkciora is.

Az éghajlatvaltozas hatasat a leggyakoribb allomanyok (kukorica, 6szi biiza, gyep) talajainak
szén-dioxid ¢és dinitrogén-oxid kibocsatasara ugy becsiiltik meg, hogy a DNDC modell
(http://www.dndc.sr.unh.edu/model/GuideDNDC95.pdf) spot futtatdsa sordn, a sokéves
atlaghoz képest, évi 100 mm csapadékhianyt és 2 °C homérséklet emelkedést vittliink be,
egyenletes éves eloszlasban (Horvath et al., 2008). Az 37. abra mutatja a klimavaltozas
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modellezett hatdsat a kontrollhoz képest. Az dbrak alapjan a talajok szén-dioxid kibocsatasa,
a modell szerint kismértékben ndé a feltételezett éghajlatvaltozas kovetkeztében, mig
dinitrogén-oxidnal ellentétes hatas, csokkenés varhato. Megjegyzendd, hogy a talajok szén-
dioxid kibocsatasat a ndvényzet elnyelése kompenzalja, igy az adott dlloméany szén-dioxid
mérlege (nettd dkoszisztéma kicserélddés) lehet pozitiv, vagy negativ, vagy éppen nulla. Ez
az abra azt reprezentalja, hogy a modell szerint a talajok szén-dioxid kibocsatasa nd, mikézben
a csapadékhiany miatti biomassza produkcio valdsziniisithetd csokkenése ezzel ellentétes
hatasu. Mas zoval, ennek ereddjeként feltételezhetjiik, hogy ezek a teriiletek netto kibocsatokka
valnak, ami a talaj széntartalmanak csokkenésével jar.

Dinitrogén-oxid esetében a hatés ellentétes, a csapadékmennyiség csokkenése nem kedvez az
anaerob folyamatoknak, mint pl. a dinitrogén-oxidot termeld denitrifikdcionak. Szarazabb,
oxigéntdl kevésbé elzart talajokban egyre inkébb az aerob, oxidativ folyamatok 1épnek eldtérbe,
mint pl. a nitrifikdcio, amely kozti termékként nitrogén-monoxidot termel. Ennek a gaznak
viszont a reakcidképessége ¢és a rovid légkori tartézkodasi ideje miatt gyakorlatilag nincs
iiveghaz hatésa.

Talaj CO, kibocsatasa Talaj N,O kibocsatasa
14 000 350
12 000 300
- 10000 3 250
3 8000 = 200
© >
<, 6000 < 150
S 4000 3" 100
E‘n O
2 000 II % 50
0 0
kukorica 6szi buza gyep kukorica 6szi buza gyep
m kontroll  m klimavaltozas m kontroll m klimavaltozas

37. abra A klimavaltozéas hatasdnak becslése a legfontosabb kulturak talajanak iiveghézgaz
kibocsatasara a DNDC modellel, a referencia évekhez (1961-1990) képest, ontdozés és
mitragyazas nélkiil.

A magasabb hdmérséklet és a kevesebb csapadék (ho stressz, aszaly) a C3-as novények szamara
nem kedvezdek, a gyakoribba valé hdhullamok és a csokkend fotoszintézis miatt a szén-dioxid
elnyelés is csokkenhet. A klimavaltozas miatti problémak, terméskiesések mar nalunk is
tapasztalhatok (Biacs, 2011). Mivel a terméskiesés az alacsonyabb fotoszintézis, illetve szén-
dioxid felvétel csokkenésével fligg 0ssze, varhatdéan a jovoben csokkenni fog a novények
szénmegkotése. Az ezzel egyiitt jaro megnovekedett talaj-CO, emisszio pedig tovabb ronthatja
a mérleget.

Erdei o0koszisztémak esetében a varhatdo klimavaltozds az erdészeti klimakategoridk
eltolodasaval jar. Az erdészeti szdrazsagi index (FAI) kategoriai, azaz a biikkds, gyertyanos-
tolgyes, cseres-tdlgyes, erddsztyepp zonak a klimavaltozassal egyiitt tolodnak a szarazsag tiird
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fajok kategoriai felé. Ennek két kdros kovetkezménye van, egyrészt a kedvezotlenné valo klima
miatt csokken a biomassza produkcié, masrészt az Ujratelepitéskor, felujitaskor
szarazsagtiirobb, de kevesebb szerves anyagot produkalod fajokat kell telepiteni. Ezek a hatasok
csokkeno szén-dioxid felvétellel jarnak (Fiihrer et al. 2011, 2013, 2016).

A jovoében tehat egyes teriileteken javulas, méasokon romlas varhatdo az Okoszisztémak
tiveghazgaz forgalmaval kapcsolatban, de ennek eldjele és mértékének a megallapitasa tovabbi
részletes vizsgalatokat igényelne.

A fentieknél részletesebben orszdgosan az évente megkotheté szénmennyiséget, a lehetséges
iiveghazgaz mérleget 1ijj modellekkel lehet jellemezni, illetve térképezni. A modellek pl.
olyan t4jhasznalati valtozasokkal (erddsités), technologidkkal szamolnak, amelyek a jovoben
novelhetik a szénmegkdtd okoszisztémak kiterjedését, megkotd kapacitasat, igy a jelenleginél
nagyobb mennyiségli szén-dioxid megkdtése valhat lehetove.

Németorszagban az ¢éghajlat-szabalyozas, mint Okoszisztéma-szolgaltatds értékelésénél
megallapitottdk, hogy a szénlekotés jelentds részéért felelds erdok kezelése olyan szigoru
szabalyozas alé esik, €¢s mar ma is olyan védettségi fokozatot élveznek, hogy tovabbi megkotés
az erddsitéssel nem varhato (Albert et al 2015). Ezzel szemben megallapitottak, hogy a tézeg
talajok megfeleld vizzel valo ellatottsdga hozza jarulhatna a kibocsatasok csokkentéséhez.
Németorszagban a mocsarak 99%-at lecsapoltdk, igy a tdzegtalaj kibocsatasa az orszag évi
UHG kibocsatasanak 4,3%-at teszi ki (42 millié t COzekv./év, Albert et al. 2015).

Itthon tehat az erdok novelésével (megfeleld erdogazdalkodas mellett) vagy pl. az extenziv
gyepgazdalkodas alkalmazasaval, a miitragya csokkentésével (hatékony tragyazassal,
talajerd-gazdalkodassal) jelentds szénmegkotés, illetve UHG kibocsatas csokkentés érhetd el.
Cél, hogy a klimavaltozas (melegedés, szarazodas), valamint a foldhasznalat, és a
foldhasznalati valtozas miatt a kiilonbozé kezelések kovetkeztében az okoszisztémak ne
veszitsék el széntartalmukat, tartsak fenn nett6 szénelnyeld képességiiket és legalabb nulla
koriili iiveghazgaz mérleget érjenek el.

4.3.4.5 Gazdasagi elemzés (Koncz Péter)

A c¢l a hazai Okoszisztémak altal nyujtott €ghajlat-szabalyozds gazdasagi értékelése. A
gazdasagi elemzést Széchy Anna ¢és Marjainé Szerényi Zsuzsa végzi (Budapest Corvinus
Egyetem). A Klima és Energia SZMCS elsésorban dkologiai inputokat nyijt a gazdasagi
elemzéshez. Hosszatavon c¢él a hazai természetvédelem megsegitése, azzal hogy
szamszerUsitjiik, hogy milyen értéket képvisel az 6koszisztémak éghajlatvédelmi funkcidja,
illetve adott esetben mennyi negativ ,,haszonnal” jér, a kibocsatott vagy meg nem kotott szén-
dioxid, illetve a tovabbi iiveghazhatasu gazok (Nelson et al. 2009).

Gazdasagi oldalrél az a kardinalis kérdés, hogy egy tonna szénhez (szén-dioxid egyenértékhez)
mekkora gazdasagi hasznot tarsitsunk (techat mennyit ,,ér” a klima, a klimavédelem, a
klimavaltozas okozta karok elkeriilése stb.). A CO, gazdasagi aranak meghatarozéasat a
NOSZTEP program gazdasagi elemzdi végzik (Széchy Anna és Marjainé Szerényi Zsuzsa).
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Elozetes eredményiik, hogy egy tonna CO; becsiilt 4ra jelenleg 80 EUR (2019)
(részletesebben a gazdasagi elemzésben). Az EUR/HUF atvaltast 335 Ft-nak vettiik (2019.
decemberi arfolyam.) Ezt felhaszndlva, az 6kologiai kontextus miatt, ismertetjiik az éghajlat-
szabalyozas gazdasagi értékét. Ez egy iterativ folyamat, amelyben a két tudomany-teriilet
kozelitése zajlik. Az alabbi éghajlat-szabalyozasban fontos szerepet jatszo komponenseket
javasoljuk ,,bearazni".

1) Okoszisztémak iiveghazgaz-mérlegének értéke

Az éghajlat-szabalyozas legfontosabb komponense az oOkoszisztémak (él6helyek) nettd
szénfelvétele, illetve az alacsony iiveghazgaz (UHG) kibocsatasa (a nett6 UHG megkotés,
tehat a kedvez6 szolgaltatas, a pozitiv eléjeli).

Médszerek: elsd megkozelitésiinkben a Nemzeti Uveghazgaz Leltart, illetve kiilonbdzd
korabbi modell eredményeket és pontméréseket hasznaltunk fel. A NOSZTEP keretében
készitettink egy 1j modellfuttatast (Biome-BGC-Mag2.0) azért, hogy az adatok
térképezhetdek legyenek, de ezek eredménye még nem kalibralt, illetve tobb beallitas
pontositandod, tovabba a modell a gazdasagi elemzéshez bizonytalansagokkal terhelt (a térbeli
megjelenitésre azonban alkalmas), ezért a gazdasagi elemzéshez egy korabbi, 16
modellre/adatforrasra (koztiik a Biome-BGC-re) épiil6 munkara tamaszkodtunk (Barcza
et al 2010).

Eredmények: minden 6koszisztéma (erdd, gyep, szantd) nett6 szénfelvételt mutatott, de a
lateralis szén-transzfereknek (kitermelt fa, lekaszalt széna, elvitt takarmany stb.) és az N>O
kibocsatas, illetve CHy4 fluxus miatt tobb 6koszisztéma netté UHG Kkibocsatova fordult at.

Az erdok tovabbra is netto liveghazgaz megkotéssel birtak (3,8 t CO:z eqv./ha/év), melynek
értéke egy hektarra vonatkoztatva 306 EUR, az orszag teljes erdéteriiletire vonatkoztatva
pedig az éghajlat-szabalyozas értékiik 188 milliard forintot képvisel (38. dbra). A gyepek
mérlege statisztikailag nem tért el a nullatdl (széraz évben jellemzden kibocsatéak, mig
csapadékos évben megkotdek). Pontmérések alapjan kimutattuk (bugaci farm), hogy a gyepek
az éllatokkal egyiitt lehetnek netto UHG megkétéek, tehat egy extenziv farm lehet klima-
barat (ahol a nett6 iiveghdzgaz mérleg 2 t COy/ha/év, megkotés volt). A gyepek szénfelvétele
(4 t CO2/ha/év) tehat képes volt kompenzalni az allatok kibocsatasat alacsony allatlétszam
mellett (Koncz et al. 2017). A szantok jelentds nettd tliveghdzgaz kibocsatassal birtak
elsésorban az N>O kibocsatas miatt (iiveghdzgaz mérlegiik: -4 t COzeqv./ha/év). Ez a
kibocsatas orszagosan kb. 489 milliard Ft veszteséget termel évente.
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38. abra Okoszisztémak iiveghazgaz-mérlegének becsiilt értéke
2) Foldhasznalati valtozas értéke

A foldhasznalati valtozasok; erdosités, gyepesités, szanto 1étesités soran jelentés mennyis€gu
tiveghdzgaz keriilhet a 1égkorbe, illetve jelentds lehet a szénveszteség vagy éppen a megkotés.
Ezért érdemes ezt egy kiilon indikatorként kezelni.

Médszerek: A Nemzeti Uveghazgaz Leltar (NIR 2019) alapjan szamoltunk. A NOSZTEP
bazis év miatt a 2014-r6l 2015-re tortént foldhasznalati valtast elemeztiik. A véltasok hatasat
20 évre vonatkoztatva hatarozzék meg, itt egy évre vonatkoztatva adtuk meg.

Fo6bb eredmények: Egy ¢évre vonatkoztatva az erdotelepités soran egy hektaron
0,68 t CO2 egyenérték az iiveghdzgaz megkotés, amelynek értéke az éghajlat-szabélyozést
tekintve 54 EUR/ha. Az orszagos erdételepitéssel szamolva ennek Osszértéke 2,6 milliard Ft
(39. abra). Gyepesités esetében 0,1 t CO2 egyenérték az iliveghdzgadz megkdtés, amelynek
értéke 8 EUR/ha, orszagosan ez 0,3 milliard Ft-ot jelent. Szantok 1étesitése esetében a talajok
szenet vesztenek a megnovekedett talajlégzés miatt (talajfeltorés), igy -14 EUR/ha, illetve -
0,4 milliard Ft veszteség keletkezik (orszagosan).
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39. abra Foldhasznalati valtozas becsult értéke

3) Erdok szénkészletének értéke

A kiilonboz6 okoszisztémak €16 anyagaban (biomasszdjaban) raktarozott szénkészletnek
(t C/ha) fontos szerepe van az éghajlat-szabalyozasban, mert ez adja azt a zold ndovényi anyagot,
ami képes a CO, felvételre és végsO soron a talajban, faanyagban torténd megkotésre és
raktarozasra képes. Ez az indikator ezt a ,,z01d” raktart jellemzi.
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Moédszerek: Technikai okok miatt egyeldre csak az erdokre van megfelelden részletes adat,
bar a gyepeken, agrarteriileteken 1év6 biomasszaban tarolt szén is jelentds (gyepek esetében a
felszin alatti biomassza a felszin feletti 5-10 szerese is lehet, Koncz et al. 2015).

Az adatokat az Orszagos Erddallomany Adattar adatok alapjan szdmoltuk ki a NOSZTEP
szerinti 29 erdd-kategoriara vonatkozoan.

Fobb eredmények: Az erdok, kifejezetten a biikkosok, cseresek, gyertydnos kocsanytalan
tolgyesek jellemzéen magas biomasszaval (szénkészlettel) rendelkeznek (>75 t C/ha, szén-
dioxid egyenértékben >275tCO»), igy ezek atszdmitott becsiilt gazdasagi értéke
(80 EUR/CO,) az éghajlat-szabalyozast tekintve magas (értéke >22 ezer EUR/ha). Ezzel
szemben a gyors vagasforduloju faiiltetvények, akacosok, nemesnyarasok alacsony aktualis
szénkészlettel rendelkeznek (<40 t C/ha, értéke <12 ezer EUR). Fontos, hogy a letermelt faban
1évo szén rovid (tlizifa), vagy hosszutavon (ipari fa) visszakeriil a 1égkdrbe CO, formajaban.
Az egy hektarra vetitett adatok mellett az orszagos adatokat is kiszamoltuk (felszoroztuk az
¢lohelyek teriiletével.). Orszdgosan Osszesitve a biikkosok, cseresek ¢és akdcosok (nagy
kiterjedésiik miatt) jelentds szénmennyiséget raktaroznak az €16 anyagukban.

4) A talajok szénkészletének értéke

A kiilonb6zé oOkoszisztémak talajaban raktarozott szénkészleteknek (t C ha/év) fontos
szerepe van az ¢éghajlat-szabdlyozasban, stabilitdsban. A szénkészlet meghatdrozza a
produkciot (indirekten a talaj viz- és tdpanyag gazdalkodéasan keresztiil), illetve a talaj szén
vesztesége (a raktar csokkenése) negativ szolgaltatas az éghajlat-szabalyozas szempontjabol
(az elraktarozott pedig pozitiv). A NOSZTEP az alapallapotra koncentral, ezért fontos az
alapallapotok elemzése, értékelése.

Médszerek: A NOSZTEP szerinti 47 féle élohely-kategoriara szamoltuk ki a talajok
szénkészletét az MTA TAKI adatok alapjan (Szatmari et al. 2019).

Fobb eredmények: A kiilonbozd élohelyek talajanak szénkészlete eltérd, de pl. az artéri
erdok, biikkosok és bizonyos gyepek esetében az értékek magasak (<55 t C/ha, amelynek
értéke 16 ezer EUR/ha), mig akacosok, nemesnyar iiltetvények esetében alacsonyak az
értékek (<50t C/ha), igy utébbiak ennek megfeleléen alacsonyabb értéket képviselnek
(14 ezer EUR alatt) az ¢éghajlat-szabalyzas szempontjabol. Orszdgosan Osszesitve az
agrarteriiletek nagy kiterjedése miatt ezek jelentds értéket képviselnek (sok szenet
raktaroznak). Az adatokat a gazdasagi elemzdk szamadra atadtuk (2019. 12. 10.), a Klima és
Energia SZMCS-ben elérhetdek.

Kitekintés
Fontos, hogy elemezziik, hogy adott esetben értékesebb-e gazdasdgilag meghagyni az erdét,

mintsem tlizifaként hasznositani — feltéve, hogy az aktudlis kvota, illetve karbon off-set
programok bevétele valoban eljut az erd6 tulajdonoséhoz.

A tiizifa-drak az iras iddészakaban 17-18 ezer forint/m® koriil alakultak, ami
kb. 60 eurdnak felel meg. Tehat ha az éghajlat-szabalyozasba jobban megérheti befektetni,
mint a tlizifa kitermelésbe - ha valoban 1étezne ennek egy kialakult piaca. Hozza kell tenni,
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hogy ha az erdégazdalkodd inkabb egy cégnek adja el a fat (pontosabban a ki nem vagott fat,
mint CO> megkotd terméket), akkor a tlizifa 4ra emelkedni fog, mert kevesebb tlizifa lesz a
piacon és megnd a kereslet, tehat az jar rosszul, akinek erre éppen sziiksége lenne (mert nem
fogja tudni megfizetni. Az éghajlat-szabalyozas kifizetéshez (méltanyolasdhoz) indirekten a
teriilet alapu tamogatasok (allando gyepek), erddsitések, erdd-kornyezetvédelmi kifizetések,
Natura 2000 kifizetések mar hozzajarulnak. Ezen kifizetések klimavédelmi megtériilése is
elemezhetd. Direkt €ghajlat-szabalyozas védelmi (szén megkotést eldsegitd) kifizetések is
1éteznek kiilfoldon, 1asd pl. Carbon Funds, Portuguese Carbon Fund (Correa et al. 2018).

4.3.4.6. Szakpolitikai javaslatok (Koncz Péter)

a)

b)

d)

A klimavaltozéas korunk egyik legnagyobb problémaja. Magyarorszagon bar relative
alacsony az liveghdzgaz kibocsatas és kis teriilete miatt a globalis éghajlat-
szabalyozasban csekély szerepe van, de ettdl még szamos intézkedésre van sziikség.
Kibocsatasunk jelent0s részét exportaljuk azzal, hogy kinai vagy éppen Brazil
termékeket vasarolunk (a kibocsatasunk a termelés helyén jelenik meg), ezt vissza kell
fogni, a tudatos vasarlast kell 06sztonozni. Egyes szektorokban (pl. haztartas)
novekszik a kibocsatds. Az élelmiszertermelésben csokkenteni kell az N>O
kibocsatast, mert ez az éghajlat-szabalyozas mellett a hatékony talajerdé gazdalkodashoz,
produkcié noveléshez is hozzajarul. Egyes dgazatokban (pl. gyep- és erddgazdalkodas)
csokkenhet a sz€énmegkotés, sot a klimavaltozas miatt egyes teriiletek (pl. szaraz gyepek
a Homokhatsagon, biikkosok) kibocsatova valhatnak. A sériilékeny szénmegkoto
teriileteket védeni sziikséges, a megkdtoket tamogatni kell, illetve klimavédelmi
teriileteket kell kijelolni. Osszességében Magyarorszagon a klimavaltozashoz vald
alkalmazkodas fontosabb, mint a mitigacio.

Magyarorszdg masodszorra elfogadta az EU 2050-es karbonsemlegességi céljait. Ez
fontos, hiszen igy hazank az aktiv, megoldaskeres6 nemzetkdzi klima-parbeszéd
részese.

Elemezni kell a NATURA 2000 erdékre vonatkozd kompenzacios kifizetéseket, az
erd6-kornyezetvédelmi (EKV) kifizetések valés természetvédelmi, éghajlatvédelmi
hatasat. A karbon kvota bevételeket zold beruhazasokra, erdokre kell forditani.
A hazai agrargazdalkodas kettds, egyrészt jelentds tamogatasok Osszpontosulnak
relative kevesek kezében, masrészt relative sokan periféridara szorultak, ahol a
munkaerdhidny, az elvandorlas, a tdmogatéaspolitikai instabilitas, a klimavaltozas és a
tudashiany eszkalalodd problémat jelent. Mindezek kozvetleniil visszahatnak az
Okoszisztémak szabdlyozd ¢és tamogatd szolgéltatdsaira. Tudastranszferre és
tamogatas politikai stabilitasra van sziikségiik a gazdalkodoknak.

Az Okoszisztéma-szolgaltatdsok védelmének, illetve hatékony felhasznalasnak
érdekében sziikséges tovabba a biogazdalkodds és az agrar-erdészeti rendszerek
komolyabb tdmogatasa, az Uj Vasarhelyi-terv megvalositisa (bodrogkozi tapasztalatok
alapjan modositva), a helyi energiaforrasok felhaszndldsanak tdmogatasa,
engedélyezése, a tanyaprogram kibdvitése az északi és a kelet-magyarorszagi
régiokban.
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4.4 Mikroklima-szabalyozas (Weidinger Tamas, Acs Ferenc, Koncz Péter)

4.4.1 Az okoszisztémak szerepe a mikroklima-szabalyozasban

A mikroklima a Iégtér energetikai és anyagfolyamatainak a rendszere, amelyben vagy annak
hatdran valamely meteorologiai elem gradiense akar nagysagrendekkel is nagyobb, mint a
makroklimaban. Kiterjedését tekintve a mikroklima a 1égkor alsé 100-2000 méteres rétegében,
illetve horizontalisan a 10 méterestol a 10 km-es szélességben lejatsz6do mikrometeorologiai
jelenségeket foglalja magaban (ahol a felszin, mint termikus €s mechanikus kényszer hatasa
érvényesiil). Ez a planetaris hatarréteg, amelynek szerkezetét a sugarzasi és turbulens
kicserélddési folyamatok alakitjak. E térskéaldn beliil a szabalyozas a mikrometeorolégiai
jelenségek bizonyos szintii kiegyenlitettségére, illetve az egyes meteoroldgiai, kornyezeti és
okologiai tényezdk dinamikus kapcsoltsagara utal.

A meteorologiai allapotjelzOk mellett fontosak a talaj-bioszféra-1égkor rendszer energia-, viz-
¢s nyomanyag-héaztartasat leir6 dallapotjelz6k. Ez indokolja a finomfelbontasu
felszinboritottsagi és talajtérképek (helyi hatdsok) €sa nagyobb felbontast, napi 1éptékii
racsponti meteorologiai adatbazisok (0,1°-os, illetve (1/6)°-0s ~10 x 10 km-es CarpatClim és a
~18 x 18 km-es FORESEE), mint t4jléptéki jellemzok egyiittes hasznalatat.

A mikrometeorologia nem vizsgalja a konvekciot (pl. gomolyfelhd képzddés), illetve a mezo-
¢és szinoptikus skalaju folyamatokat. Ilyenek a zivatarlancok (a balatoni viharok egyik okozdja),
vagy a nagytérségli iddjarasi folyamatokat alakitdé ciklonok, anticiklonok, amelyek
karakterisztikus horizontalis mérete mar 1000 km-es. Ezek, mint id6jarasi hattér-folyamatok
jelennek meg szamunkra. A mikrometeoroldgiai jelenségek karakterisztikus ideje néhany 6ratol
anapos skaldig (napi menet) terjed. Horizontalis kiterjedésiik a lokalistol, az adott mérdhely
10-100 m-es kornyezetétél néhany 10 km-es térskalaig tart: egy-egy hely, tajelem, taj
sajatossagait ragadja meg.

Besz¢lhetlink adott helyre vonatkozé (lokalis), vagy nagyobb homogén, illetve inhomogén
felszin felett kialakulo kisléptékii (t4ji) mikroklimarol (Unger et al. 2012). Ezt szemlélteti a
miivészet nyelvén Acs Jozsef két festménye (40. abra). A taji hatasokat leird indikatorok a
mikrometeorologiai allapotjelzdk, a felszin jellemzdi, illetve az ezek alapjan készitett szakértoi
becslések egyiitteseként allnak eld.
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Széarkupok, farost Liget
Acs Jozsef (1914-1990): délvidéki festémiivész, a Zentai miivésztelep alapitoja

40. abra A mikroklima lokalis és tajléptéki alakito tényezoi

A Kkiilonb6zé oOkoszisztémak eltéré6 mértékben jarulnak hozza a mikroklima-
szabalyozashoz. Az erdok kiegyenlitett hdmérsékletet, magasabb paratartalmat nyujtanak
Osszehasonlitva pl. a beépitett kdrnyezettel, a fasorok ,,megtorik a szelet” csokkentve a szél
szaritd hatasat, illetve a széldontés okozta karokat (pl. a gabonatablak esetében). Igy az
erdésavoknak kozvetett modon termésndveld hatasuk is van, ami a jolléti vizsgalatoknal akar
szamszeriisithetd, de kapcsolatot teremt az Elelmiszer SZMCS tevékenységével is. Ismert a
viztestek kedvezd mikroklima-szabalyozo hatasa (lassabb felmelegedés, erésebb parolgasbol
eredd hiités, magasabb paratartalom) Ezek hatdsa azonban korlatozott. A Balaton mikroklima
modosito hatdsa pl. a t6 néhany km-es korzetére terjed ki. (Bartholy és Weidinger 1997). A
mesterséges felszinek (utak), kiterjedt sotét felszinek (pl. takard-ndvényzet nélkiili szantok)
ezzel szemben szélsdségesebb, szarazabb és a melegedd kdrnyezetre jellemzd ,,megvaltozott™
mikroklimdt eredményeznek. A mikroklima szolgaltatasoknak természetes kapcsolddasi
pontjai vannak a Varosi és a Kulturalis SZMCS tevékenységével is. Nem mindegy, hogy milyen
kornyezetben éliink!

Egy-egy 0koszisztéma (pl. szanto, erdd) belsé mikrokliméja ugyan részletesen kutatott, de ezek
mozaikjai, taji szintl kolcsOnhatdsai mar kevésbé ismertek. Hianyoznak a kiilonb6zo
Okoszisztémakon beliili meteorologiai allapotjelzok (homérséklet, szélsebesség, nedvesség
stb.) mértékado eltérései a meteorologiai allomési adatoktol (pl. OMSZ mérések). Itt a terepi
mérések hianyaban elsésorban a modellezes a jarhato ut. Tobb lehetdség kinalkozik: 1) a WRF
(Weather Research and Forecasting) nagyfelbontdsu iddjarasi modell alkalmazésa (Gonddcs et
al. 2017), i1) egy-dimenzios vegetacids modellel végzett kisérletek (1D NOAH-modell, Breuer
2012), iii) az SZTE Eghajlattani és T4jfoldrajzi Tanszékén végzett modellezési eredmények (i-
Tree Eco és MUKLIMO-3) felhasznalasa (Kiss et al. 2015, Bokwa et al. 2018, Skarbit 2018),
valamint 1v) a varosi mérési eredmények kiterjesztése varoskornyeki teriiletekre (Takécs et al.
2016). Mindez tovabbi terepi méréseket igényel, ami tilmutat a NOSZTEP jelenlegi
célkitlizésein €s lehetdségein.

A mikroklima-szabalyozas vizsgalatdnak modszertana kordntsem olyan kiforrott, mint az
éghajlat-szabalyozasé. Az  okoszisztéma-szolgaltatisok  targyaldsanal  sokszor
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hangsulyozzak a mikroklima szabalyozas jelentoségét, de nincs konszenzus az
indikatorokkal kapcsolatban. A felhasznaldi igények szerint (pl.: t4j- és természetvédelem,
mezdgazdasagi termelés, iddjarasi sz€élséségek mérséklése, turisztika, rekreacio) tobb lehetdség
kinalkozik.

4.4.2 Mikroklima-szabalyozashoz kotheto indikatorok

A taji hatdsokat leird indikatorok sokszor a mikrometeorologiai allapotjelzok, a felszin
jellemzoi, illetve az ezek alapjan készitett szakértoi becslések egyiitteseként allnak elé. Az
alabbiakban néhany példat mutatunk be, azért, hogy lassuk, itthon pontosan mire lehet sziikség.

4.4.2.1 Szabalyozas-orientalt indikatorok

a) Ezek egyik tipusa a meteorologiai allapothatarozokon alapuld indikatorok. Az
okologiai szolgaltatasok nemzetk6zi osztalyozasi rendszere (Haines-
Young and Potschin 2018) megadja a mikro- és regionalis klimaszabalyozas altalanos elveit
(Griinewald et al. 2017). A Kulcsszo az atszellozés és a parolgas, amit a meteorologiai
allapotjelzok (homérséklet, nedvesség, szélsebesség) alapjan lehet értékelni. E csoportba
tartoznak:

e az ¢éghajlati-topografiai  indexek, amelyek alkalmasak t6bb hatds (domborzat,
felszinboritottsag, meteorologia) egyiittes figyelembevételére (Mukherjee et al. 2013),

e a potencialis (PET), illetve a tényleges (ET) evapotranszspiracid (vagy egyszeriibben a
parolgés), mint kdnnyen szamszerisithetd valtozé (Rodriguez-Loinaz et al. 2015),

e a csapadék (P), a potencialis vizhiany (P — PET) és az effektiv csapadék (P — ET).

A potencialis parolgas, illetve az aktualis parolgas a felszini energiamérlegre utal, mig a
potencialis vizhiany (P — PET), illetve az effektiv csapadék (P — ET) a vizmérleg jellemzdit
szamszerisiti. Nem csupdn a potencialis és az aktudlis parolgassal szdmolunk, hanem
»~mérlegeket” is készitiink. Megjegyezziik, hogy az effektiv (talajba jutd) csapadéknal sok
esetben figyelembe veszik a vegetacio (ndvényallomany, felszinboritottsag, illetve varosi terek)
altal visszatartott csapadékhanyadot (1D NOAH-modell, Breuer 2012, Zagyvainé Kiss 2012),
ennek leirdsa (parametrizalasa) azonban mar meghaladja a NOSZTEP Program célkitiizéseit.

b) A szabalyozas-orientalt indikatorok masik tipusa a digitalis térképi adatbazisokon
alapul. Mind a meteorologiai, mind az 6koldgiai gyakorlatban elterjedten alkalmazzak a
felszini adatbazisokat, ahol akar 20-100 m-es racsfelbontdsra szamoljak ki az értékeket.
Nézziink néhany példat!

e Tekintsiik el6szor a magassagot. Ez lehet egy teriiletelem atlagos magassaga, a magassag
valtozékonysaga (szoras, makro-érdesség), de ide sorolhato a lejtés, tajolas és a kitettség is.

e Hasonléan gazdag irodalma van a felszinboritottsaggal kapcsolatos indexeknek. Ide
tartoznak pl. az adott teriiletelem boritottsagat, a boritottsag inhomogenitasait (Shannon-féle
entropia), és a szegélyek siirliségét jellemzd indexek. Vannak olyan munkak, ahol a
mikroklima-szolgaltatast egyszerlien a zdldteriiletek ardnyaval, még egyszeriibben az
erddtertilet részaranyaval jelzik a térképen.
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o A felszinboritottsdg mintdjara készithet6k indexek a leszarmaztatott mennyiségekbdl is.
Az albedé térképek a rovidhullamt sugarzasmérlegrol (a bejovo napsugarzas sorsa) adnak
kvalitativ, Osszehasonlitasra alkalmas képet. Az emisszivitas értékek a hosszahullamu
sugarzasmérleg (a foldfelszin és a 1égkor altal kibocsatott sugéarzas) kiilonbségeire utalnak,
mig az érdességi magassag térképek (atlag, szoras, a meghatarozo felszintipus érdessége)
kiegészitve a domborzattal és a felszinboritottsaggal a szélarnyékolasra ¢s a turbulenciara
utalnak. Konnyen szamithatd a szélsebesség az egyes felszinek, racspontok felett (2 m-en
illetve 5 m-en) a logaritmikus sz¢lprofil, az érdességi magassag és a referencia szint (10 m)
sz¢lsebességi adatai alapjan (Arya 2001).

e Fontos informacidt tartalmaznak a kiilonboz6 indexekbdl készitett 6sszevont indikatorok is.
Az USA-ban alkalmazott okolégiai indexekrdl McGarigal and Marks (1995) alapmiive
tajékoztat.
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4.4.2.2 Klimatologiai indexek, lokalis éghajlat-osztalyozasok

a) Ide tartoznak tobbek kozott az éghajlati adatbazisokon alapuld indexek. A mikroklima-
szabalyozas meteorologus megkozelitésben homérsékleti, csapadék-, parolgas- és
aszalyindexek eléallitasat jelenti ellendrzott nagyfelbontasu éghajlati adatbazisokon.
Szamos orszagban késziilnek akar 1 km-es felbontasu napi racsponti adatbazisok — persze a
megbizhatosag egy kovetkezd kérdés (Kearney e al. 2014, Zhao et al. 2019).

Az ilyen adatbazisok alkalmasak nagy felbontasti éghajlatosztalyozasi térképek (Feddema,
Holdridge, Kdppen, Péczely, Thorntwaite) készitésére. A kiillonbozd éghajlat-osztalyozasi
rendszerek értékelése és Gsszehasonlitasa is rendelkezésre all (Metzger et al. 2013, Acs 2017,
Beck et al. 2018).

Talalkozunk olyan eljarasokkal is, ahol a mikroklima-szabalyozast a klasszikus meteorologiai
allapotjelz0khoz kotik: itt a hdmérséklet, paratartalom és szél lokalis id6jarasra gyakorolt
hatasat kell szamszertsiteni (Haines-Young and Potschin 2018).

b) Tanuldalgoritmusokon alapuld indexek. Ez az index-csoport egyiitt képviseli a kornyezeti
allapotjelzok egzaktsagat és a felhasznalas modja szerinti rangsorolas médszertanat, ami
alapulhat pl. neurdlis hal6zatokon, vagy Cluster-analizis technikdn (Burkhard and Maes 2017,
Konkoly-Gyur¢ et al. 2017).

A Cluster-analizis technikat alkalmazzédk a topoklima osztalyok meghatarozasanal is
(Rodriguez-Loinaz et al. 2015). A ndvényzet, a felszin kitettsége ¢s a lejtéviszonyok egyiitt
alakitjak a lokalis klimat. E kutatési teriiletnek az USA-ban és Lengyelorszagban vannak nagy
hagyomanyai (Bartus 2014).

¢) Szakértoi becsléseken alapulé osztalyozas. Itt definidlnak egy szdmskalat, s kiillonb6zo
objektiv statisztikai elvek alapjan soroljak be az egyes tajelemeket, felszinboritottsag
kategoriakat az adott tipusba. A felszinboritottsag-kategoriak szambavételénél gyakran
alkalmazzdk a 44 elemet tartalmazé6 CORINE adatbazist. Az iddjaras eldrejelzési modellek
(ALADIN, REMO, WRF) felszini adatbazisa, vagy a NOSZTEP projektben alkalmazott
alaptérkép is ilyen tipust. A térképi informaciok (pl. felszintipus, boritottsag) alapjan
eléallithatéo a mar korabban emlitett érdességi magassag, az albedd, a potencialis parolgas
(a jo vizellatottsagu fiifelszin feletti) és mas okoszisztémak maximalis
parologtatoképessége kozotti kapcsolatot leiré f-index is (Larondelle and Haase 2013).
E paraméterek fontos indikatorai a mikroklimat kialakito 6koszisztémak allapotanak.

d) Mikroklima-indikatorok. A mikrometeoroldgiai méréseket (pl. energiamérleg, parolgas
illetve az alloméanyon beliili €s szabadteriiletek k6zotti kiilonbségek) tovabba a mikroklima-
szolgaltatdis human ¢és Okoldgiai vonatkozasait 6tvozd indikatorrendszert dolgozott ki
Larondelle et al. (2014), amit széleskorlien alkalmaznak Németorszagban, de egyre tobb helyen
vezették be Eurdpaban is. Az index értékei —5 (kedvezOtlen hatés) és + 5 (kedvezd hatés) kozott
valtoznak. Az index kulcsparamétere a CORINE felszinboritottsdg. (Minden felszintipust
kategorizaltak.) Mi is ezt a modszertant alkalmaztuk a NOSZTEP programban a magyarorszagi
felszinboritottsagi tipusokra.
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4.4.2.3 Hazai jo gyakorlatok, indikatortipusok

Hazai kutatok tevékenyen részt vesznek EU-s programokban, az 6koszisztéma-szolgaltatasok,
s benne a tajléptékli mikroklima-szolgaltatasok kialakitasaban (Maes et al. 2016, 2018, Czuicz
et al. 2018).

Magyarorszag tajkarakter alapu rendszerezésének modszertani megalapozasa Konkoly-
Gyuro (2019) szakmai iranyitasaval késziilt. A tanulmanyban szerepelnek azok a domborzati
és felszinboritottsag adatbazisbdl szarmazé térképek, amelyek a mikroklima-szolgaltatas
szdmszerusitésére, teriileti reprezentalasara is szolgalnak. Ilyenek 1i)a felszinboritas-
valtozatossag, ii) a vizudlisan relevans szegélyek strlisége és iii) a beépitett términtazat
jellegindikator. E harom a NOSZTEP-ben mér szerepld index jol jellemzi a tajszerkezetet, ami
az Okoszisztémak mikroklima-szolgéltatast nyjté allapotanak egyik magyarazd tényezdje.
Hasonl¢6 elvek szerint elemezte a taj valtozékonysagat Gallego and Escribano (2000), illetve
Kral et al. (2014), akik pl. a Szalajka-volgyet is vizsgaltak.

Somodi et al. (2016) a META &koldgiai és a CarpatClim éghajlati adatbézis alapjan készitettek
részletes €ghajlati sériilékenységi értékelést Magyarorszag legjelentdsebb, illetve leginkabb
klima-érzékeny természetes €s természet kozeli €l0helyeire.

A Nemzeti Alkalmazkodasi Térinformatikai Rendszer adataira €piil6 kutatasi eredményeket,
benne éghajlati sériilékenységi vizsgalatokat Palvolgyi és Selmeczi (2016) foglalta dssze.

EGHAJLATI KORZETEK (1981-2010)

e

41. abra Eghajlati korzetek az uj Nemzeti atlaszban (Péczely-féle osztalyozas alapjan)

Hazankra vonatkozdan rendelkezésre allnak a tisztdn meteorolégiai és éghajlati adatokon
alapul¢6 indikatorok is. A 10 x 10 km-es (0,1°x 0,1°) CarpatClim adatbazis a Karpat-térségre
késziilt az 1961-2010 kozotti iddszakra (Lakatos etal. 2013). A napi meteoroldgiai
allapothatarozok (hémérséklet, nedvesség, csapadék, felhozet, szélsebesség, globalsugarzas
stb.) mellett rendelkezésre allnak a legfontosabb klimatoldgiai indexek (37 db) koztik a
potencialis parolgas (ezt mi is hasznaljuk), az erdészetben alkalmazott Ellenberg-hdnyados,
valamint a Palmer- és a Palfai-féle aszdly-index. Ez az adatbazis szolgalt alapul az 0j nemzeti
atlasz éghajlati fejezetéhez (Bihari et al. 2018). Természetesen itt is szerepelnek a fobb
meteoroldgiai allapothatarozok térképei, de talalunk kitekintést a jovoben varhato valtozasokra
is. (Elkésziilt az OMSZ-nal a 2010 utani évek ¢ghajlati adatbazisa is, finomodott a térbeli és az
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iddbeli felbontds). Az 0j nemzeti atlasz a Péczely-féle éghajlat-osztilyozast tartalmazza
(41. dbra), ami az ariditdsi index és a vegetaciés idészak atlaghémérsékletének
figyelembevételével 16 tipust Kkiilonit el. Vannak mdas éghajlat-osztalyozasi eljarasok is,
amelyek szintén az energiahaztartasra (csapadék €s a potencialis parolgés viszonya) alapulnak,
de figyelembe veszik a homérséklet €s a csapadék évi menetét is (szezonalitas). Ilyen pl. a
Feddema-féle osztalyozasi rendszer (Acs et al. 2015, Acs 2017), amit mi is hasznalunk a
tajléptekii mikroklima szabéalyozasban (lasd a 7.7 Mellékletet).

Lehet tovabbi meteorologiai/klimatologiai indikatorokat is képezni pl. a veszélyes idéjarasi
helyzetekre, szélséségekre, de ez mar meghaladja a mikroklima-szolgéltatasok témakorét, ez
a katasztrofavédelem szakteriilete (Weidinger et al. 2012, Pavlovi¢ 2014).

4.4.2.4 A mikroklima-szabalyozas hazai indikator rendszerének kialakitasi elvei

A Kkiilfoldi és hazai példak attekintése utan — a rendelkezésre allo hazai adatbazisok alapjan
— alakitottuk ki a mikroklima-szabalyozas négyszinti indikatorrendszerét. Ebben egyiitt
szerepelnek;

- az éghajlati és térképi adatbazisok alapjan eldallitott indexek,

- aleszarmaztatott pl. felszinboritottsagtol fliggd indikatorok,

- a kiilonbo6zd kritériumok (pl. szakértéi becslések) alapjan készitett indikatorok, mint
példaul az éghajlat-osztalyozasi kategoriak.

Tovébbi szempont volt;

- atérképezhetoség,

- az azonos indexek alkalmazasa mas NOSZTEP csoportokkal (pl. a taji sokféleség),

- ¢és egy ,,kozos nyelv’ megteremtése a meteorologusok, 6kologusok és a dontéshozok
szamara.

E kozos nyelv, s a kozos cselekvés segitségével Orizhetjiik meg a t4ji valtozékonysagbol
szdrmazo mikroklimat (Haines-Young and Potschin 2010, Mononen et al. 2016), ami
csokkenti a sz¢élsOségeket, hozzajarul az 6kologiai sokféleség megdrzéséhez, biztositja a human
jollétet (pl.: turisztika, rekreacio).

A NOSZTEP alaptérkép az Okoszisztémékra vonatkozé adatokat tartalmazza, amelyek jol
hasznalhatoak a mikroklima-szabalyozas térképezése és elemzése soran.

Eghajlati adatforrasként a napi felbontdsi FORESEE adatbézist alkalmazzuk, amely 1951 és
2100 kozott tartalmazza az alapvetd meteorologiai allapothatarozokat: 2017-ig mérésekre
tamaszkodva, majd azt kovetden 8 kiilonb6zo regiondlis éghajlati modell adatai alapjan (Dobor
et al.,, 2015, FORESEE: http://nimbus.elte.hu/FORESEE). Megtortént a FORESEE ¢és a
CarpatClim adatbazis 0Osszehasonlitdsa is (http://nimbus.elte.hu/FORESEE/index.html).
J6 az egyezés!

Rendelkezésre allnak a mérési adatokbol szarmaztatott racsponti adatsorok a 2015-6s referencia
évre, igy szamunkra megfeleld a FORESEE adatbazis, tudva persze, hogy kevesebb mérési
adatra tdmaszkodva késziilt, mint az OMSZ 4ltal fejlesztett, de még nem szabadon elérhetd
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2015-6s racsponti adatalloméany. Eghajlati normalként az 1981-2010-es, 30 éves id3szakot
valasztottuk.

A FORESEE adatbazis szerkezetét, a letdlthetd napi adatokat a 42. dbra szemlélteteti.
Megjegyezziik, hogy az OSz és 4. kaszkadszinti indikatoraihoz (jollét) szélsebesség adatok is
kellenek. Ezek eldallitasa, s harmonizalasa a FORESEE adatbazissal a kozeli jovo feladata.

Copyright (C) 2019
Department of Meteorology, Space Research Group

42. abra A FORESEE adatbazis (Dobor et al., 2015;
http://nimbus.elte.hu/FORESEE/index.html)

4.4.3 Mikroklima-szabalyozas - kaszkad szintek

A kovetkezokben a mikroklima-szabdlyozas indikatorait tekintjiik 4t a négy szabalyozasi
szinten (43. 4bra). A mikroklima-szabalyozas, illetve az ezt leir6 indikatorok alapja a
vizhaztartas. Egy teriilet vizhaztartasan keresztiil megjelenik a teriiletre érkezd sugarzasi
energia, illetve a csapadék mennyisége, amivel egy-egy teriilet ,,gazdalkodhat”. A domborzat
¢s felszinboritas modositja a vizkészletet, illetve a talaj és a vegetacio az, ami végso soron a
parolgas révén visszajuttatja a vizet a 1égkobe, mikozben fel is hasznalja a vizet. Mikozben az
Okoszisztéman ataramlik a viz, egy része épiil csak be, nagy része az ataramlas kozben
tdpanyagokat szallit. Az ataramlo viz egyuttal hiiti az 6koszisztémakat és kedvezd mikorklimat
alakit ki. A kaszkad szintek sordn ezért talalkozunk a tajszerkezeti indikatorokkal, illetve a
potencidlis €s tényleges parolgassal és az ehhez szorosan kapcsolddo csapadékkal, vizhiannyal,
illetve a felszinboritottsdg mikroklima modosito hatasaival.

Mar itt hangsulyozzuk a vizfeliiletek (tavak, folydk) és a vizes ¢€lohelyek (pl. mocsaras
tertiletek) kedvezd mikroklima hatasat (szolgaltatasat) a nagyobb parolgas, a napi hdmérsékleti
ingas mérséklése, €s a vizpartok gazdag ndvény és allatvilaga révén. (Lesznek olyan térképek,
ahol az indikator jellege miatt a vizfelszinek hatasat (pl. effektiv csapadék) kiilon nem
szamszerusithetjiik, illetve a vizfelszinek és a talajfelszinek jelleglikben eltérd viselkedése miatt
ennek nincs is értelme. Ilyen esetekben a vizzel boritott teriiletelemeket kihagyjuk a szamszerti
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abrazolasbol (kiilon szinnel jeloljik). Ez azonban nem jelenti azt, hogy ezek a
felszinboritottsagi tipusok nem fontosak. (Ilyen modon is kirajzoldédnak a kedvezd mikroklima
sajatossagokkal rendelkezd viztestek.)

Mas eldjellel, de lesz olyan térkép is, ahol a siirin beépitett teriileteket kell kihagyni (vagy
masképp fogalmazva kiilon szinnel jeldlni). Ez itt sem valtoztat azon a tényen, hogy a siirtin
beépitett varosi teriiletek, illetve ipari Ovezetek nem tartoznak a kedvezd mikroklima-
szolaltatasokat nyujto teriiletek k6z¢é (Lasd pl. a felszinboritottsdg nélkiil és a felszinboritottsag
figyelembevételével szamitott teriileti parolgas kiilonbségeit, ami a beépitett felszinek kis
parologtatoképessége miatt kiugréan magas értékeket szolgaltat.)

1. szint l\ n Tarsadalmi-gazdasagi
okc:mntema 2. szint alrendszer
allapot Potencialis 052 3. szint n

Tényleges 652

Okoszisztémak Okoszisztémak Okoszisztémak
iraia. alg hasznosithato energiaja energia : : ;
struktaraja, élshelyek giaj hasznofﬁ;ésa e B
mikroklima- mez&gazdasagi,
szabalyozasa human vonatkozasok

Okoszisztémak terbeli
szerkezete, mozaikossaga,

tipusa, parologtatasi és

Potencialis parologas,
potencialis vizhiany,

eghajlat-osztalyozas

Tényleges parolgas,
effektiv csapadék
(vizmeérleg],

Hoérzet (human
komfort), széltdrés,
terméshozam (Gtletek)

mikroklima-indexe talajvizkészlet

43. abra. A mikroklima-szabdlyozashoz kapcsolt indikatorok a kaszkad négy szintjén.

4.4.3.1 Allapot indikatorok
- Mik az adott indikatorok?

Az els6 kaszkad szinten két indikatortipust hasznalunk, amelyek a felszinboritottsagi
adatbazisokbol szdmithatok. Ezek tiikrozik az okoszisztéma a) térbeli szerkezetét és b) az
okoszisztémak allapotat a mikroklima-szabalyozas szempontjabol.

a) Az okoszisztémak térbeli szerkezetét harom indikatorral jellemezziik, amelyeket a
mikrometeorologusok és az 0kologusok egyarant hasznalnak, s korabban mar elkészitésre
keriilnek a NOSZTEP projekt keretében (Konkoly-Gyurd 2019).

e Orszagos tajkarakter tipusok

Az adott hely kornyezetében (1 km) megadja a dominans tajtipust, s egyben jelzi, hogy az
osszefiiggd (egynemii), vagy mozaikos teriilet (Konkoly-Gyur6, 2019 szerinti szamitasi
modszerrel). Igy, tajba illesztve magyarazd tényezéje a mikroklima jellemzoknek.
A 38 t4jjellemz6 kell részletességet biztosit (44. abra).
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e T4aji (Shannon) diverzitas index

Meghatarozdsa informacidelméleti alapokon nyugszik az entropia (rendezetlenség)
jellegzetességeket (45.a abra). Jelzi a kiilonbséget a kis valtozékonysaggal rendelkezo
Osszefiiggo tertiletek (pl. varosok, erdds teriiletek, alfoldi szantok, nagy vizfeliiletek), illetve a
Duna-Tisza kozi, vagy a Nyirségi diverz teriiletek kozott.

A t4ji diverzitas index eldallitdsanak ismertetése Konkoly-Gyuro6 (2019) munkajaban talalhato
meg. Megalapozott, a hazai viszonyokra jol alkalmazhat6 szamitési eljaras. Ez igaz az integralt
szegélyhatas-indexre is.

e Percepcionalis jellegindikator (integralt szegélyhatas-index)

A taj, s benne a mikroklimatikus hatasok értékelésének fontos eleme a szegélyhatas, s ennek
térbeli elhelyezkedése (Konkoly-Gyur6 2019) (45.b dbra). A kiilonbozd, Ilehetséges
szegélyhatds indexek koziil (McGarigal and Marks 1995) a percepciondlis jellegindikator
hasznalatat valasztottuk, ami jol kifejezi a t4j karakterét, amit a tartalom ¢€s a forma egylittesen
hataroz meg.

b) Az 6koszisztémak allapotat a mikroklima-szabalyozas szempontjabol leginkabb a kedvezo
mikroklimatikus hatasu ¢l6helyek jelenléte fejezi ki. Erre két indikatort hasznalunk:

e az optimdlis vizellatottsagh flifelszinhez (f=1) képesti parologtatast (jo vizellatottsag
mellett) az f-index jeloli. Siirlin beépitett varosi teriileten 0,35-6s, mig vizfelszin felett
1,2-1,4-es értékkel vessziik szamitasba (Christen and Vogt 2004, Larondelle et al. 2014).

o A lokalis klima index az ¢l0hely-térképen megjelenitett kategoridkhoz rendelt értékszam,
amely jellemzi, hogy az adott 0koszisztéma milyen mikroklimat teremt. Az indikator
-5 (kedvezétlen) és + 5 (kedvezd) kozotti értékeket vehet fel. A NOSZTEP alaptérképen
alkalmazott felszinboritottsagi kategoriakra jellemzd értékeket Burkhard and Maes (2017)
munkdja alapjan a 7.5 Mellékletben foglaljuk 6ssze.

- Miért az adott indikatorokat valasztottuk? Milyen kiilfoldi és hazai példak vannak az
indikator okoszisztéma szolgaltatas alapu értékelésére?

A t4jlépteklt mikroklima-szolgaltatast adott éghajlati feltételek mellett a felszinboritottsag
hatdrozza meg. Ebben kozvetett modon szerepel a talajféleség, a vizboritas, az 6koszisztémak
allapota ¢s az antropogén tevékenység (pl. beépitettség). Az 6koszisztémak térbeli szerkezetét,
biofizikai allapotat harom indikatorral irtuk le Konkoly-Gyur6 (2019) 6sszefoglalé munkéjara
alapozva (orszagos tajkarakter tipusok, Shannon diverzitds index, percepcionalis
jellegindikator), az ott kozolt eldallitas szerint.

Fontos mikroklima-alakitd tényezé a potencidlis parologtatoképesség (f-index) és a lokalis
mikroklima index is. Mindkett6t haszndljdk a nemzetkdzi gyakorlatban, kiilondsen
Németorszagban (Burkhard and Maes 2017). E paraméterek egylitt szemléltetik az
Okoszisztémak szerepét a mikroklima szabalyozéasban. A valasztott indikéatorok illeszkednek az
eurodpai trendbe. A felszinboritottsag valtozasaval (pl. miivelési ag valtas, urbanizacid) nyomon
kovethetd (szamszerlsithetd) a mikroklima szolgaltatds megvaltozasa, ami pl. tervezési
feladatokhoz, hatastanulmanyok készitéséhez nytjthat segitséget.
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- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatorokat?

Az indikatorokat a nemzetkozi szakirodalom alapjan megadott, felszinboritottsagtol fiiggd
parologtatd képesség (f-index) és a lokalis klima index alapjan (Burkhard and Maes 2017)
szamitottuk a NOSZTEP alaptérkép élohely-kategoridira vonatkozoan (7.5 Melléklet).

Természetesen a kategorizalasban — a CORINE adatbazisbol a NOSZTEP felszinboritottsagi
kategoriaira valo attérésnél — szubjektiv elemek is vannak, ami mogott azonban szakirodalmi
adatok és SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transport, talaj-bioszféra-1€gkor transzport)
modellekkel végzett szamitasok allnak (pl. Breuer, 2012)

- Milyen értékeket vesz fel az indikator? Hogyan térképezhet6?

Az Okoszisztéma térbeli szerkezetét leird harom indikator a t4j sajatossdgainak leirasara
alkalmas. Ez a térkép a domindns tajtipust, a boritottsag jellegét (homogéntdl a nagyon diverz
teriiletig, 5 kategoria), illetve az integralt szegélyhatést (7 kategdria) abrazolja.

A két index térkép (f-index, lokalis klima index) a NOSZTEP alaptérkép pontjaiban
(20 x 20 m-es felbontas) adja meg az értékeket. A nagy szamok a jo parolgésra, s ehhez
kapcsolddva a kedvezd mikroklimaval rendelkezd teriileteket jellemzik, mig a kis f-értékek és
a negativ lokalis klima index értékek a kedvezdtlen teriileteket mutatjak.

- Melyek az indikator korlatai?

Az indikatorokat a rendelkezésre allo hazai és nemzetkdzi szakirodalom alapjan valasztottuk
ki, amelyek a felszinboritottsag jellegére, annak valtozékonysagara, dominancidjara, illetve a
szegélyhatasokra utalnak. Tobb lehetdséget vizsgdlva valasztottuk ki a t4j, a vizhaztartasi
jellemzok és a tajban €16 ember szempontjait figyelembe véve az optimalis index-egyiittest.

A Shannon-Wiener diverzitdsi index a tdji sokféleséget irja le de, nem érzékeny a
foltmindségre, ezért célszerli a diverzitast egy természetességi mutatdval stilyozni (Kérmoezi
Laszo, Vezetdi Szakértéi Panel iilés alapjan). (Ezért is tartottuk sziikségesnek az 6koszisztéma
térbeli szerkezetét leird, egymast kiegészitd 3 index egyiittes bemutatasat, elemzését.) A hazai
gyakorlatban alkalmazott t4ji (Shannon) diverzitas index-et hasznaltuk (45.a abra).

Az orszagos tdjkaraktertipus-térkép (44. dbra) esetében felmeriilt a kevesebb kategoriat
(38 helyett 18) tartalmazd Komplex jellegindikator térkép hasznalata. (A két térkép szerkezete
hasonlo, kiemeli a dominans felszinboritottsagot). Végiil a részletesebb abrazolasmod mellett
dontottiink, ami a tdji valtozékonysagot hangsulyozza, s igy jobban értelmezhetévé teszi a
szegélyhatast bemutatd percepcionalis jellegindikator térképet.

A potencidlis parologtatoképességet bemutatd f-index a vizigényrdl, illetve kozvetett moédon a
vizellatottsagrol tajékoztat. Az altalunk alkalmazott NOSZTEP alaptérkép a CORINE
adatbazishoz képest mas kategoridkat és finomabb térbeli felbontdst (20 m-es racsszerkezet)
tartalmaz. Itt, kiilonosen varosi felszinek esetén, tobb szakirodalom alapjan adtuk meg a
meértékado értékeket, hasonldan a lokalis klima index-hez, illetve a 7.5 Mellékletben bemutatott
tobbi felszinboritottsagtol fiiggd leszarmaztatott mennyiséghez.
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Tovébbra is fontos a NOSZTEP projekt Tajkarakter elemeivel foglalkozo szakértékkel vald
egyiittmiikddés, a kategoriarendszerek, a taji mozaikossag és az ehhez kapcsolddo indikatorok
kozos értelmezése.

- A térképek értékelése

Els6ként elemezziik az orszagos tajkarakter térképét, illetve ezen keresztiil az 6koszisztémak
térbeli szerkezetét és azok hatasat a mikroklima alakulésara (44. abra).

A térkép elsddleges osztalyai: urbanus és agglomeracio, alacsony telepiiléssiiriségii és a ruralis.
Az ehhez kapcsolodo tovabbi magassagszerinti tagolddasok (siksagi, domb- és hegységperemi,
dombi, kozéphegységi) tovabba a felszinboritottsag (szanto, erdd, beépitett teriilet, viztest stb.)
dominanciaja, vagy a dominancia hidnya alapjan épiil fel az osztalyozasi rendszer. Alig tér el a
klasszikus topoklima osztalyoktol (Bartus 2014); a kitettség és a lejtés azonban nem szerepel.
Kirajzolédnak mar a kisebb varosok is (lasd pl. a 33 ezer lakosi Mosonmagyardvart).
Megjelennek a nagy tavaink, illetve a Hortobagy ¢és a Duna-Tisza koze legel6i. Latszanak a
hegyvidéki erdds teriiletek, a Duna-Tisza kozi és a Bereg-vidéki rurédris erdd-dominalta
térségek.

A taji (Shannon) diverzitas index értékei a homogéntdl az erdsen diverz tdjhasznalatig
terjednek (45.a dbra). Ez kozvetett modon (a dominancian keresztiil) az orszagos tajkarakter
tipusok térképén is szerepelt. Az itt alkalmazott 5 kategdria azonban jobban hangsulyozza a taji
kiilonbségeket. Jol lathatok az 6sszefiiggd hegyvidéki erdds tertiletek, az alfoldi szantok, a nagy
vizfeliiletek és a nagy varosok (kis valtozékonysag), illetve a Duna-Tisza kozi, vagy a Nyirségi
diverz teriiletek kozotti kiilonbségek. A diverzitas okairdl azonban nem téjékoztat.

A t4j, s benne a mikroklimatikus hatasok értékelésének kovetkezd eleme a szegélyhatas (45.b
abra). Szerepelnek alacsony, kdzepes €s magas szegélystiriiségi teriiletek, amelyek kiilonb6z6
zartsagll vegetacios tipusokat valasztanak el. Ez egyiitt kezeli a nyitottsag/zartsag €és a
vizualisan relevans szegélyek hatasat. Mikrometeorologiai vizsgalatoknal a szegély-index ¢€s a
turbulencia erdssége, a szélarnyékolas, illetve a besugarzasi viszonyok kozotti kiillonbségre
(albedo) kaphatunk kvantitativ informacidot. Természetesen az altalunk javasolt index nem ad
teljes képet a szegélyek fontossdgarol (pl. szegélyhossz). Ezt a jolléti dimenzidknal lehet
pontosabban szamitasba venni. Itt szamszeriisithetd pl. az erddsavok erddszélek hatisa a
parolgas ¢és a szélsebesség csokkenésére a szegélytdl vett tavolsag fiiggvényében. Ennek
ismeretében becsiilhetd a mezdgazdasagi termelésben varhatdé hozamnodvekedés is (Alemu
2016). Megjegyezziik, hogy ilyen irdnyu modszerfejlesztésrol és térképi megvaldsitasrol mér
megkezdtiilk az egyeztetést 2019 decemberében a Lechner Tudaskézpont munkatérsaival.
Nézziink néhany alkalmazasi példat!

e A taji (Shannon) diverzitas index és a percepcionalis jellegindikator osszevetésekor jol
lathato, hogy a nagy felszinboritottsdg-valtozékonysaggal rendelkezd teriiletek sokszor
magas szegélysiiriséggel rendelkeznek (nagy szegélystirliségli zart teriiletek a Duna-Tisza
koze déli részén). Kijonnek a varosi teriiletek hatarai, illetve kirajzolodik a vizes él6helyek
szegélyhatésa. (A szegélyhatdas NOSZTEP projekten beliili értelmezése miatt itt is fontos a
tajkarakter jellemzoivel foglalkozo szakértdkkel torténd tovabbi egyiittmitkodés.)
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o A tajszerkezet hatirozza meg a meteorologiai allapotjelzdk atlagainak lokalis valtozasat.
Ugyanaz a szélsebesség csokkenés - a 10 m-es referencia szinten mért értékhez képest -
eldallhat egy nagyobb érdességli homogén felszin, vagy egy mozaikos tajszerkezet esetén,
ahol a dominans felszin érdessége kisebb (pl. atalakitott szanto-dominans teriilet vagy erdo).

Elkésziilt tovabbi két indikator térkép is: a potencialis parologtatoképesség (f-paraméter) és a
lokalis klima index (ahol a -5 kedvezdtlen, mig a +5 kedvez6 okoszisztémat jeldl a mikroklima
szempontjabol) (46.a és 46.b abra). Az indexek térképezéséhez felhasznaltuk a NOSZTEP
alaptérkép ¢l6hely-kategoriat. Az értékeket a 7.5 Melléklet  tartalmazza.
A térképek alkalmasak kvalitativ elemzésekre.

@ poemwmm AZ ORSZAGOS TAJKARAKTER-TIPUSOK INDIKATIV LEHATAROLASA — — =
N MAGYARORSZAG TAJKARAKTER ALAPU RENDSZEREZESENEK MODSZERTANI MEGALAPOZASA
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44. abra Orszagos tdjkarakter tipusok (Konkoly-Gyur6 2019).

Varakozasainknak megfelelden a legkisebb potencidlis parologtatd képességek (f-paraméter)
¢s a legalacsonyabb lokalis klima index értékeket a varosi teriiletek kaptak. A belteriiletek
alacsony értékekkel szerepelnek a mikroklima index térképen, s parologtatd képességiik is 1-
nél kisebb. A telepiilési terliletek hatarai egyben a természetes 6koszisztémak sériilékenységét
jelezhetik. A pozitiv értékszamot az 1 feletti potencialis parologtatd képességii teriiletek (erdok,
mocsarak, vizfeliiletek) kaptak. Ezt latjuk a Tiszahat példajan, amit az 1 koriili f-index értékek
¢s pozitiv lokalis klima indexek jeldlnek. Megjelennek a gyepek pozitiv lokélis klima index
értékekkel, illetve a hegy- és a dombvidéki erd6k magasabb értékei, ahol a lokalis klima index
4 ¢s 5 koril mozog. Kirajzolédik a Duna-Tisza kozi és a Bereg-vidéki erdéfoltok kedvezd
hatdsa is (az atlagosnal nagyobb parologtatd képesség, €s pozitiv lokalis klima index). Egy
Osszefiiggd erdds teriilet nyaron hiit, télen temperdl, optimalizalva az ¢léhelyet. Mindkét
térképen jol lathatok a folyok (vizfeliiletek, artari erdok). Megjelennek nagy tavaink, illetve a
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Hortobagy és a Duna-Tisza-koze legeldi. Latszanak a hegyvidéki erdds teriiletek (kedvezd
lokalis klima index). Kirajzolddik tovabba, hogy egy mozaikos, vizes-erdds tajon kedvezébb a
mikroklima (kiegyenlitettebb, hiivésebb a mikroklima, mint pl. egy nagytablas szanton). Egy
szabdalt sok elembdl allo taj szélarnyékold hatasa, 0kologiai sokfélesége jelenthet elonyt.

a)
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45. abra Mikrolkima allapot indikatorok. T4ji (Shannon) diverzitas index (a), percepcionalis
jellegindikator (b) (Konkoly-Gyurd 2019). Folytatas a kovetkez6 oldalon.
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Parolgési arany (f-paraméter)
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Lokalis klima-index
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46. abra Mikroklima allapot indikatorok. Potencialis parologtatoképesség (f-paraméter) (a),
¢s lokalis klima index (b). A lokalis klima index esetében: a -5 (kedvezdtlen), mig a +5
(kedvezd) mikroklimat jelol. (Mindkét térkép a Lechner Tudaskdzpontban késziilt.)

A bemutatott térképek alkalmasak tovabbi kvalitativ elemzésekre is, amennyiben
értékszamokat rendeliink a térképi adatokhoz pl. az adott 6koszisztéma (erdd) hdmérséklet és
sz¢lsebesség csokkentd, illetve relativ nedvesség noveld hatidsa a szegélytdl valo tavolsag
fliggvényében, vagy a viztestek modositd hatasanak szdmszeriisitése. Erre vonatkoz6 kiilfoldi
vizsgalatok, értékszamok vannak, de ez a hazai gyakorlatba — tapasztaltok és elegendé mérés

¢s modellezés hijan — még nem alkalmazhato.
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Tovabbi cél lehet pl. kimutatni, hogy az 6koszisztémak milyen hdmérsékletekkel birnak. Pl.: a
mozaikos tdjszerkezet, a viztestek hogyan temperaljdk a mikroklimat a sotét, homogén
felszinekkel ellentétben (learatott szantok talajfelszine, utak). Meg lehet mutatni a természetes
¢lohelyek és a mesterséges felszinek ,,hiité/melegitd” hatasat a potencialis parolgas, illetve az
ebbdl szamithatdé tényleges evapotranszspiracid (egyszeriibb szohasznalattal a parolgas)
alapjan, vagy az albedok Gsszevetésével (besugarzasi kiilonbségek). Megjegyezziik azonban,
hogy mindezek valamely éldlénycsoport (pl. novények, allatok, ember) vagy funkcid
(pl. névényi produkcid, turizmus) szempontjabol értelmezhetdek, ezért objektiv mikroklima
jellemzés nem tehetd. Hasonlo, célzott éghajlati sériilékenységi vizsgalatokat azonban mar
végeztek (lasd Somodi et al. 2016). Ez azonban meghaladja a NOSZTEP program célkitiizéseit.

4.4.2.2 Potencialis OSz
- Mik az adott indikatorok?

Hérom indikator bevezetésével irjuk le a potencialis mikroklima szolgaltatast. Elemezziik ezek
¢ghajlati atlagait az 1981-2010-es 30 éves idOszakra €és a 2015-0s referencia évre. Hat térképet
allitottunk eld egyiittmitkddve a Lechner Tudaskdzpont munkatarsaival. Nézziik az alkalmazott
indikatorokat!

e A potencialis parolgas (PET), a j6 vizellatottsagh alacsony vegetaciora (flifelszin) jellemz6
(Anon 1956), ami a felszini sugarzasmérleggel van kapcsolatban. A PET jol jellemzi a 1égkor
,,Vizszivo” hatasat. Minél nagyobb a homérséklet, annal nagyobb a PET. Ez noveli pl.
az aszalykockazatot az alfoldi teriileteken. A nagyobb, illetve id6ben novekvo értékek
nagyobb kockazatot jelentenek.

e A potencialis vizhiany a csapadék (P) és a potencialis parolgas kiilonbsége (P — PET), ahol
a csapadékon keresztiil megjelenik a leegyszerisitett vizmérleg is. A potencialis vizhiany
pozitiv értékei a kedvezok, negativ értékei kedvezdtlenek. (Minél nagyobb, annal jobb.)

e A potencialis tdjléptékli 6koszisztéma-szolgaltatds harmadik indikatora a Feddema-féle
éghajlatosztalyozas, ami figyelembe veszi a csapadék és a potencialis parolgas révén a
felszini energiamérleget (héellatottsag), a potencialis vizhiany révén a vizellatottsagot,
valamint a hdmérséklet évi menete alapjan a szezonalitast. (Acs et al. 2015, Acs 2017).
Ez utébbi valtozo beépitésével nyujt tobbet, mint a Péczely-féle tipizalas.

Elkészitettiik az 1981-2010 év, illetve a 2015-0s év csapadéktérképeit is (P). El6szor ezeket
fogjuk elemezni, hogy jobban megértsik a kivalasztott indikatorok viselkedését.
Természetesen, ha ismerjiik a potencialis parolgés (PET) és a potencidlis vizhiany (PET — P)
térképeit kozvetett modon ismerjiik a csapadékeloszlast is.

- Miért az adott indikatorokat valasztottuk? Milyen kiilfoldi és hazai példak vannak
az indikatorok okoszisztéma-szolgaltatas alapu értékelésére?

Hérom egymashoz szorosan kapcsolddo, egymast kiegészitdé ¢és magyarazo indikatort
valasztottunk a hazai és a nemzetkzi meteoroldgiai-agrometeoroldgiai szakirodalom alapjan.
Ezek az indikétorok szerepelnek a kiilonb6z6 agroklimatologiai vizsgalatokban, a termdéhelyek
jellemzésében, regionalis éghajlati vizsgalatokban.

crer

A potencidlis parolgas (PET) egy idedlis alacsony vegetdcioju allomany
parologtatoképességét jellemzi, ami mogott a sugdrzasi mérleg, illetve a parolgas (latens
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hoszallitas) egyszerli becslése all. Masképpen fogalmazva a potencialis parolgas a vizhiany
altal nem korlatozott parolgast, pontosabban a felszinre érkez6 energia altal a levegdbe juttatott
vizgézmennyiséget jelenti. Az elérhetd parologtatoképességet, mint mikroklima-szabalyozé
képességet jellemzi. A nemzetkozileg elfogadott, s hazankban is alkalmazott Thornthwaite-
modszerrel dolgoztunk, ami nem igényel nagy adatmennyiséget (havi atlaghomérséklet,
foldrajzi koordinatak). Havi és évi PET értékeket szamitottunk
(7.6. Melléklet).

A potencialis vizhiany (P - PET) a csapadék és a parologtatoképesség kozotti kiillonbségen
keresztiil az adott terméhelyet jellemzi. Az aszalyhajlam valtozdsdra utal. A kiilonbozo
ndvényekre jellemz0 Gn. ndvény-konstansok alapjan a potencialis parolgasbol — egy talajmodell
alkalmazaséaval - a redlis parolgasra (ET) kovetkeztethetiink, a potencialis vizhidnybdl pedig
attérhetiink az effektiv csapadékra (P - ET), ami mar a 3. szint feladata lesz.

A potencialis parolgas és a csapadék havi és évi adatainak ismeretében, energetikai és vizmérleg
alapon  készitettik el a  Feddema-féle éghajlatosztalyozasi  rendszeriinket.
E moddszertan beéplilt a hazai agroklimatologiai oktatasba, eredményeink megjelentek hazai és
nemzetkdzi publikacidokban.

- Milyen adatbazisbol, hogyan szamoltuk ki az indikatort?

A szadmitasokhoz a FORESEE napi felbontasu, ellendrzott racsponti adatbazist hasznaltuk a
Karpat-medencére.

a) Elsoként nézziik a potencialis parolgas (PET) meghatarozasat!

Vizsgalatainkban a klasszikus havi PETy adatokkal dolgozunk, ami letolthet hazankra, illetve
a tdgabb Karpat-régiora a CarpatClim adatbazisbol (0,1°x 0,1° racshaldzat) 1961-2010 kozotti
idoszakra havi bontasban, de eldallithatd a FORESEE adatbazisbol is. Mi ez utdbbi utat
valasztottuk. A PET-et masképpen a légkor parologtaté képességének is nevezik, ami
tszdmitva maximalis viz-aramsfiriiségként [kg/m?/honap = mm/hénap], kifejezi az adott
teriilet héellatottsagat. (A PET szamitasat lasd a 7.6. Mellékletben.) Ugyanis, minél nagyobb
a PET, annal nagyobb a hdéellatottsag. A maximalis parolgas erdsen fiigg a
héellatottsagtol, s igy kozvetve a hémérséklettol. A havi potencialis parolgas (PETh) tipikus
értékei Magyarorszagon 0-150 mm/honap kozottiek. Télen kozel nulla, egy aszalyos nyari
honapban meghaladhatja a 150 mm-t is. A PET sokéves atlag értékei 550-750 mm/év kozott
véltoznak (Acs et al 2015, Acs 2017, Lakatos et al. 2020).

b) A potencialis vizhiany (P - PET) egyszerlien szamithato, hiszen adott a napi csapadék
idésora a FORESEE adatbézisban, amibdl kiszdmitottuk a havi és az évi csapadék Osszeg
id6sort.

c) Nézziik a harmadik indikatort a fizikai elvek alapjan felépitett regionalis Feddema-féle
éghajlatosztalyozast! Ez négy hatas figyelembevételével irja le az éghajlatot:

e a hdellatottsag alapjan felallitott hdmérsékleti kategoriak a PET éves értékein keresztiil,

e a potencialis vizhidny az éves vizellatottsag alapjan,

e aszezonalitas a homérseklet és a csapadék évi menete alapjan,

e aszezonalitas mértéke az éven beliili hdmérséklet- és csapadékvaltozas dinamikéja alapjan.
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A Feddema-féle ¢éghajlat-osztalyozasra vonatkoz6 szamitasok ¢és kategoria-hatarok a
7.7 Mellékletben talalhatoak.

- Hogyan térképezhetoek az indikatorok?

Az indikatorok a FORESEE adatbéazisbol szamithatok. A racsfelbontas ~18 km-es. A jobb
attekinthetség miatt Karpat-medencei kitekintéssel végeztiik a feldolgozasokat.

- Melyek az indikatorok korlatai?

A PET szamitasaban az egyszertibb havi adatok alkalmazasa mellett (Thornthwaite-alapti
moddszerek) a Penman-Monteith egyenlet megoldasan alapulé FAO-56 moddszertan terjedt el
(Allen et al. 1998), ami napi adatokra is alkalmazhato (Lakatos etal., 2018, 2020). A
kiilonb6zé bonyolultsdghi szamitasi modszerek hasonld eredményeket adnak havi skélan
(Vincente-Serrano et al. 1998). Az egyes szamitasi eljarasok kozotti eltérés €vi atlagban nem
haladja meg a 10-20%-ot.

Ahogy korabban mar emlitettik a PET egy univerzalis mutat6. Egy adott vegetaciéra
(pl. erdd) jellemzd potencidlis parolgas viszont mar fligg a felszinboritas-tipusoktol, a felszin
kitettségétdl, s a talajféleségtol is. Ha ezeket a fliggéseket szamitasba akarjuk venni, a
léghdmérséklet (7) mellett méas adatok is sziikségesek. Ezzel helyspecifikussa tehetjiik a
valtozonkat, viszont elvesztjiik univerzalis jellegiiket.

- Az elkésziilt térképek értékelése

Miel6tt részletesen elemeznénk az indikator térképeket, emlékeztetiink, hogy ma Europaban
olyan éghajlati viszonyok kozott éliink, amelynek f6 jellemzdje, hogy tobb mint 1 °C-kal
magasabb az atlaghdmérséklet, mint sziileink, nagysziileink idejében volt. A XXI. szazadra
elorejelzett valtozasok elején vagyunk, vagyis egyre melegebbé, szélsOségesebbé valik a
kornyezetiink. Magyarorszagon az atlaghdmérséklet emelkedése a XX. szdzad elejéhez képest
nagyobb a globalis atlagnal, hozzavetdlegesen 1,2-1,3 °C.

A referencianak valasztott 2015. év az addig mért 3. legmelegebb volt hazankban 1901 o6ta
17,7 °C-o0s nyari kdozéphdmérsékletével. Az éves atlagos csapadékdsszeg 538,9 mm volt, ami
az 1981-2010-es atlag 92%-a. Hét honapban hullott a sokévi atlagnal 1ényegesen kevesebb
csapadék, mig 3 honapban a sokévi atlagndl 1ényegesen tobb. A nyar aszalyos volt. Tobb
alkalommal voltak hosszabb hdségriadok (Kollath et al. 2016).

A hat indikator térkép részletes elemzése elétt nézziik az évi csapadék térképeket! A csapadék
az egyik legvaltozékonyabb meteoroldgiai elem. Egy adott évben lehullhat a sokévi atlag fele,
de akar masfélszerese is. Igy értheté, hogy az aszilyhajlam éghajlatunk sajatossaga, amit a
novekvo homérséklet és az iddjarasi szElsdségek erdsddése tovabb novel. Hazank évi atlagos
csapadéka 550-650 mm. Legnagyobb ¢értékeket az Alpokaljan, illetve a magasabb
hegyvidékeinken talaljuk. Legkisebb értékek a Duna-Tisza kozén és a Hortobagyon vannak. A
Karpatok hegykoszoruja fel¢ haladva n6é a csapadék. Jellegében ¢€s értékeiben hasonld képet
mutat az 1981-2010-es 30 év és a 2015 év atlagos csapadékeloszlasa (47. abra), a 2015-06s
minimumok azonban 100 mm-rel alatta vannak a 30 éves atlagnak.
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Atlagos évi csapadék, 1981-2010
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

] bkoszisztéma-
,J‘\\ szolgaltatasok

Max : 1160

SZECHENYI '

Eurépal Unié
4 Eurdpai Regionsli
|._. g Fejleszies Alap
B ORoLOGIA @A MAGYARORS? G [

LECHNER AGRARMINISZTERIUM KUTATOROZPONT

Evi csapadék, 2015
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

Max : 1160

Min : 400

0 8 .=
>

ATK
LEGHNER AGRARMINISZIERIUN. KUTATOROZPO —g—

47. abra Atlagos évi csapadék Magyarorszagon, Karpat-medencei kitekintéssel 1981-2010
kozotti 30 éves éghajlati normalidészakra (a) és 2015-re (b)

a) Az indikatorok koziil els6ként a potencialis parolgasi térképeket elemezziik (48.a és b abra).
A térképen az lathato, hogy ha nem lenne vizhiany, akkor atlagosan kb. 700 mm lenne az évi
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parolgés négyzetméterenként. A potencidlis parolgas legnagyobb értékeit a Karpat-medence
kozEépsd részén, az orszadg déli és kozépso teriiletein, mig a legkisebbeket a hegyvidéki
tertileteken latjuk. A PET valtozésa — az el6allitasabol kovetkezden, — koveti a homérséklet
teriileti eloszlasat. A 2015-6s €v adatai a siksagi teriileteken 40-60 mm-rel haladjak meg a
30 éves atlagértékeket. A 2015-0s év tehat szaraz, meleg volt, a 1égkdr vizszivo hatasa megnott,
tehat az atlagosnal magasabb 760 mm volt az évi parolgds négyzetméterenként. Kiilondsen
szembetling a valtozas Csongrad ¢és Békés megyében, illetve Szabolcsban (48.a és b 4bra).

A magasabb hegyvidéki teriileteken kisebbek a valtozasok. Ez latszik az Eszaki-kozéphegység,

vagy tagabb kitekintésben Erdély hegyvidéki teriiletein. A 2015-6s térképen mar kirajzolodik
egy magasabb PET kategoria Budapesten és attol délre. A potencialis vizhiany 30 éves atlagai
a Drava mentén, illetve a kozéphegységi teriileteken pozitiv értékiiek, de nem haladjak meg a
100 mm/év-et (49. abra). Ez az itteni nagyobb évi csapadéknak és a kisebb PET értékeknek
koszonhetd. Kirajzolodik Budapesttdl délre egy negativ anomalia is, ami a PET értékeiben is
megjelenik. Ez a nagyvaros hatdsa a FORESEE adatbazisban. A 2015-6s évben a mértékado
értékek 50-100 mm-rel csokkentek a 30 éves atlaghoz képest (49. abra).
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b)

Atlagos évi potencialis parolgas (1981-2010)

KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

SZECHENY!

Jelkules

PET
2015

mm / &v]
- < 580

I <o - 500
B coo- 620
I c:0-540
I s+0- 550
I sc0- 620
B s:0- 700
B 700 - 720
[ 720- 740
[ 740- 780
[ m0-780
[ |780-800

#

Potencialis parolgas 2015 évre

KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

szécnsuw'

e
Erriyas R s
ey

Jelkules

PET
2015

[mm / év]
B -
I sc0- 500
I co0- 620
B 520540
B <0560
I 0 - 650
B ss0- 700
B o0- 720
B 720- 740
[ 740- 780
[ ]7e0-780
[ ] 7e0-800

Tudéaskézpont a FORESEE adatbazis felhasznalaséaval.

48. abra A potencidlis parolgas (PET) (McKenney and Rosenberg, 1993 alapjan) 30 éves
atlaga (a), illetve a 2015-6s értékei (b). A NOSZTEP keretében készitette a Lechner
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49. abra A potencialis vizhidny 30 éves atlaga (a), illetve a 2015-0s értékei (b).
A NOSZTEP keretében készitette a Lechner Tudaskdzpont a FORESEE adatbazis
felhasznalasaval.
b) Nézziik a Feddema-féle éghajlati térképet az 1981-2010-es referencia idészakra (50. abra)!
Itt a legnagyobb teriileti kiterjedésti klimatipus a ,,mérsékelten hiivés-széraz”, valamint a
»mérsékelten hiivos-mérsékelten szaraz”. Ez jellemzi az orszag kozponti alfoldi részét és a
Kisalfoldet. Haladva dél-nyugat vagy észak-kelet irdnyba ndé a vizellatottsag, azaz
,hedvesedik™” a klima. A magyar-szlovak-ukran harmas hatarnal a legnedvesebb, hasonldéan
nedves (de egy fokozattal kisebb) a Dravamenti-siksagon. Feltind, hogy Nyirségben vannak
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beagyazott ,,hiivos foltok™ (0sszesen 4 pixel) a ,,mérsékelten hlivos™ teriileten. Az Erdéllyel
hatéros teriileteken szintén nedvesebb a klima, mint az Alf6ld belsejében! Ez a hegységkeret
hatéasa. Itt is lathat6 a Karpat-medencei kitekintés fontossaga.

a)

b)
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50. abra Feddema éghajlatosztalyozasi rendszere a FORESEE adatbazis alapjan Karpat-
medencei kitekintéssel (1981-2010) (a) és a 2015-6s referencia évre (b). Az egyes éghajlati
osztalyok definiciojat (4 szamjegyii kod) lasd a 7.7. Mellékletben. A NOSZTEP keretében

készitette a Lechner Tudaskézpont.
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A ,mérsékelten hiivés” terliletek mellett vannak ,hiivos” teriileteink is a Bakonyban, a
Visegradi-hegységben, Borzsonyben, Matraban, Biikkben, Cserehdtban és a Zempléni-
hegységben. Alpokalja szintén ,,hiivos” kliméval rendelkezik. E teriiletek vizellatottsaga lehet
kisebb (vilagos zold) és valamelyest nagyobb (sitét-zold). Itt a magasabban fekvé teriiletek
kisebb homérséklete és nagyobb csapadéka adja a magyarazatot. Tovabbi jellegzetesség a
tobbnyire extrém, extrém-kozeli vagy nagyon nagy hémérsékleti ingas (szezonalitas).

Vizsgaljuk az atlagnal melegebb és szarazabb 2015-6s évet (50. abra)! A legnagyobb csapadék-
mennyiségeket (700 mm felett) a kozéphegységekben, illetve a Drava vidékén és Somogyban
mérték. Ez tiikr6zdédik a térképen is:

e Csak a Biikkben, a Matraban és a Zempléni-hegységben voltak ,,hiivés” foltok.

e Az Eszaki-kozéphegység és a Dunantuli-kozéphegység klimaja ,,mérsékelten-hiivos”,
30 éves atlagban viszont inkabb ,,hlivos” volt.

e Dravamente déli részein a klima ,,enyhén meleg-mérsékelten nyirkos”, északabbi részein
,mérsékelten hiivos-mérsékelten nyirkos”. (Dravamente is melegedett a 30 éves atlaghoz
képest 2015-ben!)

o D¢l-Alfold (Csongrad és Békés megye) klimaja ,,enyhén meleg-szaraz”, azaz a régio
melegedett és szarazodott is a 30 éves atlaghoz képest.

e A homérsékleti-ingds Feddema kategorizalasa szerint extrém illetve extrém-kozeli mind az
Alfoldon, mind a Kisalfoldon.

A bemutatott 3 x 2 térkép egyiittesen jol szemlélteti a teriileti kiilonbségeket, a potencialis
parolgas és a potencialis vizhiany valtozasait, a melegedo és valtozékonyabba valé kornyezetet,
az adott teriilet modosuld éghajlati besorolasat. Fontos a valtozasok nagyobb térségbe torténd
bedgyazasa, a Karpat-medencei kitekintés.

4.4.2.3 Tényleges OSz, felhasznalas

A mikroklima szolgdltatds tényleges felhasznalasat a felszini energia- és vizhdztartason
keresztiil mutatjuk be.

- Mik az adott indikatorok?
A két indikator:

e a parolgas, vagy tényleges parolgas (ET), amiben kozvetett moédon szerepel a
rendelkezésre allo energia és a vizellatottsag. Megfeleld vizellatas esetén a tényleges
parolgéas megegyezik adott felszinboritottsagra jellemz6 maximalis parolgéssal. A tényleges
parolgés (ET) — ami a szarazfoldon a csupasz talaj parolgasa és a ndvényi parolgas dsszege
— a hidrolégiai ciklus egyik legfontosabb eleme. Az ET egyarant fligg a 1égkor, a talaj és a
ndvényzet tényezditdl, ezért teriileti valtozatossdga igen nagy. A nagyobb, illetve a
novekvo tényleges parolgas kedvezo, hiszen azt jelenti, van elég viz. Ugyanakkor meg
kell vizsgalni, hogy az adott helyen az ottani tényleges parolgas milyen Okoszisztémak
szamara optimalis.

o az effektiv csapadék (P - ET), ami a csapadék ¢és a parolgas kiillonbsége. Minél nagyobb
az effektiv csapadék annal kedvezobb a mikroklima.
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Ez az egyszerl allitds nem alkalmazhat6 a siirlin beépitett varosi teriiletekre az ottani kis
parologtatoképesség miatt. Viztestek felett a PET 1,2-1,4 szerese a tényleges parolgas. Ez a
nagy érték nem vethetd Ossze mas teriiletekkel. Természetesen itt is igaz, hogy a nagyobb
effektiv csapadék nagyobb vizutanpotlast jelent. Egy t6 esetén nem meriil fel ilyenkor a
kiszaradas veszélye, mint pl. a Duna-Tisza koze szikes tavainal (1asd a Kolon t6 példajat).

A parolgast két, egymasra €épiild modszerrel, hatarozzuk meg a havi potencialis parolgas (PET)
ismeretében (14sd a 2. Potencidlis OSz szamitasi modszerét, 7.6 Melléklet). A lefolyast mindkét
esetben egydimenzids csobor-modellel szamoljuk (Acs et al. 2011). 1 m-es talajréteget
vizsgalunk, s a talaj viztartalmanak valtozasat modellezziik. Az évi parolgas ¢és az effektiv
csapadék az adott teriilet, s benne az adott Okoszisztéma vizellatottsagarol tdjékoztat.
Figyelembe veszi a talaj viztdroz6 képességét valamint az adott dkoszisztéma parologtato-
képességét is. Az 1981-2010-es referencia idészak az atlagos viszonyokrél, mig a 2015-0s év
az ettél vald eltérésrdl t4jékoztat. Valaszt kapunk arra a kérdésre is, hogy az adott
Okoszisztémanak mennyire kedvez a talaj és az éghajlat, s milyen hatassal van ra az évek kozotti
valtozékonysag, illetve az éghajlat valtozasa.

A havi (i) parolgas (ET:) szamitasanal figyelembe vessziikk a vizsgéalt honapban hullott
csapadékot (P;), az 1 m-es talajréteg (csobor) kezdeti (honap elejei) 6., vizkészletét és a
rendelkezésre allo vizkészletet (P;+ 6i.7). A szamitasanal felhasznaljuk a talaj hidraulikus
jellemz6it: a hervadaspont (6,) vizkészletét [mm/m] és a szabadfoldi vizkapacitas (6))
vizkészletét [mm/m], vagy egyszeriibben [mm], hiszen mindeniitt 1 m-es talajrétegrdl van szo.
A hervadéspont vizkészleténél kevesebb nem lehet a talajban (nem tudja a ndvény ,,kiszivni”,
illetve a csupasz talaj elparologtatni. A szabadfoldi vizkapacitas (6y) vizkészleténél pedig nem
lehet tobb viz a talajban. A felesleg lefolyik.

Az alap parolgasszamitisi modszernél, ha van elegendd viz a talajban (6 = 6), akkor a
parolgas potencialis (E7; = PET;). Ha nincs elég viz a talajban, akkor a parolgas a talaj aktualis
viztartalma (P; + 6i-1) és a hervadaspont (6) vizkészlete [mm/m] kozotti érték lesz. Ekkor a
parolgés a

ET;= B * PET,

alakban szamitjuk, ahol fi.1 az el6z0 honap végére szamitott vizellatottsagot jellemzo
egyiitthatd, 0 és 1 kozotti és a relativ talajvizkészlet linedris fliggvénye (A részletes modszertant
lasd a 7.8 Mellékletben!)

fgy tehat a parolgasnal csak a talaj jellemzoit vessziik figyelembe. Természetesen a talaj
milyensége kozvetett modon meghatarozza a felette kialakuld természetes ndvénytakarot.
Kiilon foglalkozunk a vizfelszinek parolgasaval, ami a PET értékének 1,2-1,4-szerese.

A masodik parolgasszamito moddszernél figyelembe vessziik a talaj jellemzoéit és a
felszinboritottsagot is. Ha van elegendd viz a talajban, akkor a parolgds szamitasanal a
potencialis parolgast (PET;) a felszinboritottsagra jellemzd szamértékkel szorozzuk meg. Ez
lehet az optimalis parologtatoképességet kifejezd f-paraméter (7.5 Melléklet), ez esetben

ETmax,i =f* PETZ,

116



vagy az év adott szakaszdhoz (hdnapjahoz tartozo), a felszinboritottsagtol fiiggd un. novény-
konstans (Kc;). Ekkor

ETnax,i = Kci * PET;.

Az, hogy a két lehetdség koziil melyik keriil felhasznalasra, a tesztfuttatasok dontik majd el.
(Kérdés, hogy mennyivel ad tobbet a bonyolultabb névény-konstans parametrizaci6é?). Ha nincs
elég viz a talajban, akkor a parolgas — ahogy korabban is — a talaj aktuélis viztartalma (P; + 0
1) €és a hervadaspont (6,) vizkészlete [mm/m] kozotti értektdl fligg; kisebb lesz a maximalis
parolgasnal. A talaj jellemzdi mellett a felszinboritottsdgot (a vegetacids tipusokat,
7.5 Melléklet) is figyelembe vessziik. Itt is kiilon foglalkozunk a vizfelszinek parolgasaval, ami
kozéparanyosan a PET értékének 1,3-szerese. A ndvény-konstansok vegetacios idészakok
szerinti értékeit a 7.5 Mellékletben kdzoljiik.

Elézetes eredmények szerint nincs 1ényeges kiilonbség a kétféle modszerrel (f-index, novény-
konstansok) kapott eredmények kozott. A parolgas modellezésében a csapadék mellett a
talaj fizikai jellemzdi a meghatarozok, a vegetacio (felszinboritottsag) masodlagos.

A két meghatarozé indikator mellett — a jobb érthetdség miatt — bemutatjuk a talajvizkészlet
abszolut (mm/m) és relativ (0-100% kozotti) értékeit is. Lasd a 7.9 Mellékletet.

A tényleges felhasznalas alternativ indikatorai

Az OSz felhasznalas keretében — igény szerint — megadhatd a globalsugarzas, az albedd
ismeretében térképezhetd a rovidhullamu sugarzasi mérleg. Tervezhetd a sugarzasegyenleg
meghatdrozasa is egyszerl napi, illetve havi bazist parametrizacios eljarasokkal, pl. a FAO-56
(Allen et al. 1998) moddszertan alapjan. Ehhez a CarpatClim adatbdzisban minden sziikséges
adat rendelkezésre all (Lakatos et al. 2020). A 2015-6s referencia év adatsora azonban még nem
érhetd el. Megjegyezziik, hogy a FORESEE adatbazis nem alkalmas a FAO-56 mddszertan
alkalmazaséra, mert ez nem tartalmaz minden informaciot (pl. szélsebességet).

A CECILIA éghajlati projekt (www.cecilia-eu.org/) keretében 131 extrém éghajlati indexbél
allo listat allitottak Ossze. A 131 indexbdl 75 hdmérséklettel, 56 pedig a csapadékkal
kapcsolatos. A WMO-CCI/CLIVAR 4ltal meghatarozott éghajlati index-ek (Easterling et al.
2003) is kdnnyen elérhetdk az Internet-en, pl. az Eurdpai Klimaértékelési Program és Adatbazis
oldalan (www.ecad.eu), de megtalaljuk a legfontosabb indexeket a CarpatClim adatbazisban is
leirasokkal, térképezd szolgaltatasokkal egylitt. Ezek a hémérséklet, csapadék, sugarzas és
aszaly-indexek a feladat jellegétdl fliggden keriilhetnek megadasra (részletes elemzésiikkel itt
nem foglalkozunk).

A tényleges felhasznalas tovabbi indikatorai lehetnek az élohelyek évi atlagos felszini
hémérséklete (°C), a héségnapok szama (CarpatClim adatbazisbol, vagy az EUMETSAT
miitholdas produktumai, pl. a Landsat 8, termalis savok alapjan) vagy pl. az aszalyos idészakok
gyakorisaga. Itt tobbek kozott a Palfai-index, a Standardizalt csapadék index, vagy a Palmer-
féle szarazsag index jOhet szamitasba. Tényleges felhasznalas lehet tovabba az indexek
klimavaltozasbol eredé megvaltozasa, ami teriilet és Okoszisztéma fiiggd, vagy az adott
Okoszisztéma éghajlati hatasokkal szembeni érzékenysége, alkalmazkodoképessége. Ezt
Somodi et al. (2016) vizsgalta ¢és kiilonb6z6 novénytarsulasokra dolgozott ki indikatorokat. (A
modszertan adott, a feltett kérdéstdl fligg az indikator-valasztas.)

117


http://www.cecilia-eu.org/
http://www.ecad.eu/

- Hogyan allitjuk el6 az indikatort (adatbazis, bemeneti adatok, modszertan)?
a) Talaj hidrologiai jellemzdin alapulé szamitasi modszertan

A szamitasoknal a modositott Thornthwaite-féle modszert alkalmazzuk (Acs and Breuer 2013).
Ennek Iényege roviden a kdvetkezd: a tényleges (aktudlis) evapotranszspiracio ET a talaj
vizellatottsagat jellemzo -egyiitthato és a potencialis evapotranszspiracio (PET) szorzata.
Szemléletesen: ha csékken a talaj viztartalma, azt a névényzet nehezebben tudja felvenni. Ezt
adja meg a B-egyiitthatd. A szamitas menetét a 7.8. Melléklet tartalmazza.

A havi csapadék és a potencialis parolgas értékei a FORESEE adatbazisbol megadhatok.
Rendelkezésre allnak a talajadatok a TAKI munkatérsainak jovoltabol 200 m-es felbontasban.
(A szamitasok elkésziiltek.)

Az evapotranszspiracio (ET) folyamata mind az 6koszisztéma héellatottsagaval, mind az
okoszisztéma vizellitottsagaval meghatarozott (ha van elegendd viz a talajban a
parolgashoz?!). Abban az esetben, amikor az adott honap, vagy az adott év csapadéka

meghaladja az idészakra jellemzd potencialis parolgast (Pn> PETh vagy Psv > PETey) a

parolgés (ET) értelemszertien megegyezik a potencialis parolgéassal (PET). Abban az esetben,
ha az adott honapban a kiszamitott talajvizkészlet érték meghaladja a szabadfoldi vizkapacitast,
az e feletti érték lesz a lefolyas.

Az ET értékei természetszeriileg hasonloak a PET értékeihez. Megjegyezziik, hogy ET — a
novényallomany, illetve a talajboritottsag (pl. vizfelszin) esetén nagyobb lehet, mint a
potencialis evapotranszspiraci6. Ahogy mar emlitettiik: vizfelszinek esetén ez az aranyszam
1,2-1,4, de erddk esetén is meghaladja az 1-et. (Lasd a 7.5. Melléklet tablazatait!)

Ne feledjiik el, hogy vizfelszinek felett (tavak folyok) korlatlan a vizutanpotlas! Itt
leegyszerlisodik a szamitas, hiszen a parolgds megegyezik a potencidlis parolgas megfeleld
konstanssal torténd szorzasaval.

Nézziik a hasznos vizkészlet hazai eloszlasat (51. abra)! Az értékek 70 mm/m és 220 mm/m
kozott valtoznak. Elkiiloniilnek a Duna-Tisza kdze és a Nyirség alacsony hasznos vizkészlettel
rendelkez6 homokos teriiletei, illetve a nagy értékekkel bird agyagos teriiletek. Jol lathato a
talajok  mozaikos  szerkezete  (pl.  Eszaki-kozéphegység, vagy a  Sarrét).
A vizenyOs teriiletek nagy értékei is kirajzolédnak pl. a Kis-Balaton, a Hansag, vagy a Ferto
térsége. Jol latszik Hajdu-Bihar megye valtozatos talajszerkezete is.
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A hasznos vizkészlet eloszlasa [mm/m] (6, —6.)
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51. abra A hasznos vizkészlet (szabadfoldi vizkapacitas (6y) és a hervadaspont (6y,)
kiilonbsége) a felsé 1 m-es talajrétegre 200 m x 200 m-es racsfelbontasban a TAKI
munkatarsainak koszonhetden. A térképet a Lechner Tudaskozpont készitette.

b) A novény-konstansokon alapulo parolgasszamitasi modszertan

A szamitast az el6z0 moddszertan szerint végezziik azzal az eltéréssel, hogy a Thorntwaite-
modszerrel szédmitott havi potencidlis parolgds (PET;) helyett az adott Gkoszisztémara
(felszinboritottsagra) jellemzo értékbdl indulunk ki, amit az ET i = f* PET;, vagy az év adott
szakaszahoz (honapjahoz tartozd, a felszinboritottsagtol fiiggd Un. novény-konstans (K.
segitségével szamolunk ki (ET = Kei * PET;). (Lasd a 7.8. Mellékletet is.).

Nistor et al. (2017) a vegetacio allapotatol fiiggd Osszetett, tobb iddszakra vonatkozo) index-
egylittest dolgozott ki a CORINE adatbazis felszinboritottsdg tipusaira. Itt az évi
evapotranszspiracio tobb tagbol all. Az évet négy részre osztottak: a vegetacios iddszak kezdeti
szakaszara (marcius-aprilis), kdzepére (majus-szeptember), végére (oktober-november), illetve
a téli iddészakra (december-februar). Kiilon-kiilon értékek jellemzik az egyes
felszinboritottsdgokat az év egyes szakaszaiban, amit a 7.5. Melléklet 3. tdblazata mutat.

- Hogyan térképezhetoek az indikatorok?

A térképeket a FORESEE adatbézisra tdmaszkodva az 1981-2010 id6szakra és a 2015-0s
referencia évre készitjiik el. A mddszertan kidolgozott. Megvan az 1 m-es talajréteg tipusa
(200 m-es racsfelbontéssal), adottak a szlikséges talajvizkészlet karakterisztikak (hervadéaspont,
szabadfoldi vizkapacitds) a TAKI szakembereinek kdszonhetden. Elkészitettiik a ndvény-
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konstansok vegetacidos iddszakonkénti értékeit. Megtortént az egyeztetés a Lechner
Tudéaskozpont munkatarsaival.

A vallalasunk 8 térkép az 1981-2010 kozotti 30 évre és a 2015-0s referencia évre.
Az évi parolgas a havi potencidlis parolgas a talaj hidroldgiai paramétereinek, a
felszinboritottsdg, valamint a havi csapadék adatok ismeretében, ¢és ennek felhasznélasaval
szamitott effektiv csapadék (két indikator, két szadmitdsi modszerrel két iddszakra).
Bemutatésra keriilnek a talajvizkészlet térképek (7.9. Melléklet) €s a kiilonbdzé modszertannal
szamitott parolgasi értékek eltérései is.

- Mit abrazolnak a térképek?

A nagyobb, illetve a novekvo tényleges parolgas kedvezo, hiszen ez azt jelenti, hogy van
elég viz, amivel az 6koszisztéma gazdalkodhat, illetve ami parolgasa révén hiité hatast tud
kifejteni.

A parolgas és az effektiv csapadék térképei az 1D csobor modell alapjan a felszinboritottsag
(parologtatoképesség) valtozasanak elhanyagolasaval (alapeset) (52. és 53. abra), valamint az
adott 6koszisztéma parologtatoképességének figyelembevételével (f-paraméter) késziiltek
(54. és 55. abra) az 1981-2010-es 30 éves éghajlati normalidészakra és a 2015-6s referencia
évre. A 2015-6s évre bemutatjuk a két kolonbozé modszertannal (a felszinboritottsag
figyelembevételével és anélkiil) kapott parolgasi értékek kiilonbség-térképét is (56. abra)!

A parolgast mindenekelOtt a csapadék €s a talaj hasznos vizkészlete hatarozza meg. T¢él végére
a hazai talajok telitetté valnak minden évben. A felsziszinboritottsag arnyalja, tagolja ezt a képet
a varosok alacsony, az erdos teriiletek nagyobb parolgaséaval, vagy a szikes teriiletek szant6foldi
kultirdkhoz képesti alacsonyabb parolgasaval. (A vizfelilletek parolgasaval itt nem
foglalkozunk. A potencialis parolgas 1.2 szeresével szamolhatunk. Akéar masfél-kétszerese
lehet mas felszinek parolgasan.)

2015-0s év csapadéka alig tér el az 1981-2015-0s év atlagatol (47. abra). Ezzel magyarazhato
a két idészakra vonatkozd térképek hasonldsaga. Az éghajlatvaltozas soran a parolgas kis
valozasaira szamithatunk, aminek a hajtéereje a csapadék. Ettdl eltér a szabad vizfelszinek
parolgésa, ahol a novekvé homérséklethez tartozd nagyobb PET értékek miatt jelentdsebb
emelkedésre szamitunk. (A viztestek parolgasaval itt nem foglalkozunk részletesen, a
térképeken sem tiintettiik fel)

A ,szintekbe rendezett” valtozok (PET, klimatipus, ET) teriileti eloszlasainak térbeli
szerkezete/mintdzata hasonld. A hasonlosag egyértelmiien felderithetd haladva délnyugatrél
¢északelet iranydba Duna-Tisza kdzén at (Murakdz Zempléni hegység kozotti vonal). A térbeli
szerkezetet/mintazatot négy tényezd hatarozza meg: 1) a csapadék teriileti eloszlasa (altalanos
légkorzes) és a domborzat (1asd: Bakony, Borzsony egyfeldl; Matra, Biikk, Zempléni hegység
masfeldl) szinergizmusa alakitja ki, 2) a domborzat, 3) a talaj hasznos vizkészlete és 4) a
felszinboritottsag tipusa. Az elsé két tényezo hatasa a legerdsebb, az utobbi két tényezd koziil
a talaj hasznos vizkészlete egyértelmlien erésebbnek mutatkozik, mint a felszinboritottsagi
tipus. Az altalanos légkorzés szerepe szembetling a Drava, Mura folyokkal hatarolt déInyugati
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magyarorszagi régioban, vegylik észre, hogy e régioban a Mecsek és a Villanyi-hegység lokalis
mikroklima-alakitd szerepe (legyen sz6 az ET-r6l) kozelrdl sem olyan erds, mint a Bakonyé,
vagy Borzsonyé, nem beszélve a Matra és a Biikk, vagy a Zempléni-hegység mikroklima-
alakitdo képességérdl. A talajhatas a Duna-Tisza kozében a legszembetlindbb, és nagysaga
feliilmualja a felszinboritottsag szerepét, amely szinergizmusban érvényesiill a dombarzati
hatassal (a hegyekben erdok vannak, mezOdgazdasagi teriiletek helyett). Magyarorszag alfoldi
orszagnak szamit, ennek ellenére lokalis mikroklimdinak térbeli szerkezetét a domborzat is
jelentdsen meghatarozza.

Osszeségében megallapitottuk, hogy a mikroklimat tehat 1) a kevés csapadék és a magas
parolgas, tehat a jelentds vizhiany, mellett dontéen 2) a dombeorzat hatarozza meg, csak
azutan emlithetjiik a 3) talajhatast, legvégiil pedig a 4) vegetacio, felszinboritottsagi hatast.
A domborzatilag determinalt mikroklimak gazdagsaga az élovildg gazdagsaganak is forrasa. E
szinergizmus akar mar Magyarorszagon is kimutathat6 (forras: Humbolt konferencia az MTA-
an, 2019).
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Atlagos éves parolgés, 1981-2010
(felszinboritas hatasa nélkiil, f = 1)
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52. abra Az éves parolgas értékei az 1D csobor modellel végzett szamitasokkal a
felszinboritottsag hatasa nélkiil 1981-2010 kozotti éghajlati normal idészakra (a) és
a 2015-06s referencia évre (b). (Szabad vizfeliiletek fehér szinnel.)
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a)

Atlagos éves effektiv csapadék, 1981-2010
(felszinboritas hatasa nélkil, f = 1)
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001
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Eves effektiv csapadék, 2015

(felszinboritas hatasa nélkil, f = 1)
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53. abra Az éves effektiv csapadék értékei az 1D csobor modellel végzett szamitasokkal a
felszinboritottsag hatasa nélkiil az 1981-2010 kozotti éghajlati normal id6szakra (a) és a 2015-

0s referencia évre (b). (Szabad vizfeliiletek fehér szinnel.)
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Atlagos éves parolgas, 1981-2010
(felszinboritastal fliggd f-érték)
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Eves parolgas, 2015
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54. abra Az éves parolgas értékei az 1D csobor modellel végzett szamitadsokkal a
felszinboritottsag figyelembevételével (f-paraméter) az 1981-2010 kozotti €ghajlati normal
iddészakra (fent) és a 2015-0s referencia évre (lent). (Szabad vizfeliiletek fehér szinnel.)
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Atlagos éves effektiv csapadék, 1981-2010
(felszinboritottsagtol fiiggd f-érték)
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55. abra Az éves effektiv csapadék értékei az 1D csobor modellel végzett szamitasokkal a
felszinboritottsag figyelembevételével (f-paraméter) az 1981-2010 kozotti €ghajlati normal
iddészakra (fent) és a 2015-0s referencia évre (lent). (Szabad vizfeliiletek fehér szinnel.)
A térképet a Lechner Tudaskozpont készitette.
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Evi parolgas kiilonbsége a felszinboritottsag figyelembevételével
(f-paraméterrel) és nélkiile, 2015-re
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56. abra Az éves parolgas kiilonbsége a felszinboritottsag figyelembevételével (f-index) és az
1D csébor modell alapfuttatdsaval a 2015-6s referencia évre. (Varosi teriiletek kihagyva,
vizfeliiletek felett nincs eltérés a két modszerben, itt az érték 0 mm.)

A térképet a Lechner Tudéaskoézpont készitette.

Kiilon is foglalkozzunk a kétféle modszerrel (felszinboritottsag figyelembevételével, f-index)
¢s nélkiile (alapmodell) kapott parolgéasi adatok Osszehasonlitasaval (56. abra)! A varosi
terlileteket €s a vizfelszineket kivettiik a vizsgalatbol. Az elébbiek alacsony parolgassal és igy
magasabb effektiv csapadékkal, mig a vizfelszinek a potencidlis péarolgdsnal is magasabb
parolgasi értékkel, s igy gyakorlatilag nulla effektiv csapadékkal rendelkeznek (vizfelszin felett
ennek nincs is értelme). A varosok, telepiilések a kis parologtatoképesség miatt kirajzolddnak
az effektiv csapadék térképeken (55.4abra) ¢és a relativ talajvizkészlet térképeken is
(7.8. Melléklet), hiszen a kis parolgas miatt nagyobb a talajban maradé vizmennyiség. (Ez a
kép azonban elnagyolt, hiszen a varosi felszinek elvezetik és nem atengedik a csapadékot.)

Erdds teriileteken a két modszertannal szdmitott parolgasi értékek kozotti eltérés pozitiv,
20 mm feletti. Mecsek ¢s a Drava vidékén meghaladhatja az 50 mm-t. Jol latszik a szikesek
kisebb parolgésa. Az alapmodelltdl vett eltérés azonban kicsi, 10-20 mm kdzotti.

- Melyek az indikatorok korlatai?

Négy-négy térkép elkészitését javasoljuk a két modszertannal (a felszinboritottsag
figyelembevétele nélkiil és annak figyelembevételével) a parolgés (ET) és az effektiv csapadék
(P - ET) értékeire az 1981-2010-es 30 éves éghajlati normal iddszakra és a 2015-6s referencia
évre. Tobb lehetdség koziil valasztottuk ki a Thornthwaite-féle potencidlis parolgason és az
egy-dimenzids talajmodellen alapuld eljarast. Egyszeriisége, fizikai megalapozottsdga és a
modszer atlathatésaga indokolta a dontést. JOl koveti a talajhatasokat, €s a masodik szamitasi
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modszer figyelembe veszi a ndvényzet sajatossdgait is. Vannak Osszetettebb eljarasok a
parolgas meghatirozasara (miitholdas informaciok, SVAT modellek, részletesebb talaj-
hidrologiai modellek). Ezek egy-egy teriileten pontosabb eredményeket adhatnak, ugyanakkor
nagyobb a szamitasigényiik, és nem terjeszthetok ki minden esetben a 30 éves referencia
id6szakra.

Sok hasznos éghajlati index (hdmérséklet, csapadék, szarazsag) all rendelkezésre a jelenlegi €s
a valtozo klima leiradsara. Ezeket célzott vizsgalatokhoz kell/lehet felhaszndlni. Nem lattuk
értelmét néhany ilyen index kiragadadsanak és térképi abrazoldsanak. Elbonyolitand a
valtozasok kovetését és egyszerl értelmezését, amit a parolgas, csapadék, effektiv parolgas
segitségével tesziink szemléletessé.

4.4.2.4 Jollét

A 4.szinten a jolléthez valdo hozzajarulas értékelése, illetve a jolléti dimenzidok pontos
meghatdrozasa még tovabbi atgondolast, az ebben szakértd kollégakkal valo kozos munkat
igényel. A jolléti érték tobb kvantitativ (szdmszerlsitett) ¢és kvantifikalt kvalitativ
(szamszerlisithetd mindségi) tényezd (jolléti dimenzio) Osszértékébdl fog Osszeallni. Ezek
kozil két, egymassal is Osszefliggd, szempontrendszert emeliink ki: a természetvédelmi és
mezogazdasagi, illetve a human vonatkozasokat. Ezek figyelembevételével tesziink
javaslatot az indikatorok kialakitasara.

a) Nézziik el6szor a jollét természetvédelmi és mezogazdasagi vonatkozasait! A mikroklima
szabalyozas kozvetlen jolléti hatasa pl. a parologtatas kozvetlen hiitd hatdsa, az arnyékolas,
de emellett legalabb ilyen fontos, ha nem fontosabb a hé stressz elleni védelem (novények és
allatok esetében is), illetve a termésmennyiségre kifejtett hatas. Ez utdbbi szamszerlsithetd,
pl. az erddsavok termésndveld hatasaval (57. abra).

Kiemelt szerep jut a mikroklima-szabdlyozasnak a Zdld Infrastruktara fejlesztési rendszerben
(Konkoly-Gyuré and Kollanyi 2017): ,,A mezdgazdasagi teriileteken a mikroklima, a
vizhaztartas szabalyozésa €s a talajvédelem hatdsai altal a termohely javitasat, a biodiverzitas
novelését szolgaljak a fas szart allomanyokbol allo mezsgyek, erddsavok, fasorok, facsoportok.
Az erdéteriileteken a nagyobb Osszefliggd erdéalloményok ehhez hasonld 6koldgiai, talaj-,
klima-, vagy vizvédelmi funkciokat toltenek be, de a szabalyozo hatastertilet joval kiterjedtebb
lehet.”

Hossztavon az eredmények tajtervezési stratégidk eldkészitéséhez nyujthatnak segitséget
(0koszisztéma elemek; fasorok, viztestek szerepének hangsulyozasa).

Tekintstik at részletesen az erdésavok mikroklimatikus hatasat: mérséklik a szelet, novelik
a relativ nedvességet, csokkentik a parolgast, s mindosszesen novelik az erdésavokhoz
kozeli szantok termésatlagat (57. abra). E hatds akar 500 m-es tavolsagban is kimutathato. A
sz¢lsebesség csokkenés itt még 20-30%-os is lehet.
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57. abra Az erdésavok hatasa a szélsebesség, parolgas, relativ nedvesség €s a
terméseredmény varhato alakuldsara egy gabonafoldon az erd6savtol vett relativ (az erddsav
magassagaval kifejezett) egységekben (Alemu 2016)

Fontos a szegélyek szerepe. A kiilonb6z6 felszinboritottsagok taldlkozasa gazdagabb
¢lovilagot, okologiai folyosot, szélarnyékolod hatast biztosithat. A szegélyek, erddsavok
szerepet jatszanak a természetvédelmi teriiletek puffer-zonajanak kialakitdsdban, a vizes
¢léhelyek védelmében (parolgas-csokkentés), de mérséklik a lefolyast és a talajerozidt is.
A szegélyek-erdésavok 100-200 m-es tavolsagaban szakirodalmi adatok szerint kimutathat6 a
terméseredmény novekedése. A diverz tajszerkezet stabilabb produkciot, magasabb reziliencat
eredményezhet a szant6foldi novénytermesztésben. (A parolgast csokkentd beavatkozasok a
termésbiztonsagot ndvelik. Adott csapadékmennyiség esetén csokkend parolgds novekvo
effektiv csapadékot jelent.) Nem kell kiilon hangsulyozni a legeltetésben a szegélyek szerepét
(arnyékolas, jobb mindség fii, ami kiilfoldi kutatdsok alapjan kimutathaté gazdasagi haszonnal
is jar). A kérdésekt6l és a tovabbi felhaszndldsi céloktol fiiggden tobbféle elemzést,
szakirodalmi kutatast lehet végezni, pl. hogyan befolyasolja a felszini hémérsékletet a
novényzet allapota, illetve annak hidnya? Hogyan hiitenek, mennyire egyenlitik ki a
sz¢lsdségeket a kiilonb6zo tipusu élohely-kategoriak?

Egyszeri indikatorként az erdéteriilet relativ nagysagat (%) javasoljuk.

A kovetkez6 index-csoport lehet a szegély-gyakorisag (esetleg szegélyhossz), tovabba a
100 m-es, 200 m-es ¢és az 500 m-es-es szegély-feliilet (a szegélytdl vett tavolsag és a
szegélyhossz szorzata) ott ahol a magas vegetaciobol (erdd, cserjések, erdésavok) 1épiink at az
alacsony vegetacioba, illetve vizes élohelyekre (az index a Téjkarakter projekt-elemben
meghatérozottak alapjan értelmezhetd).

A gyakorlat szdmara fontos informacié az adott 6koszisztéma, egy mozaikos tdj szélsebesség
csokkentésének mértéke. Ennek jo indikatora lehet az érdességi magassag logaritmikus atlaga,
illetve az Aallomany felett 2 m-rel becsiilt szélsebesség (U2) gyengiilése a 10 m-es
referenciaszinthez képest (Ulo);
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U, In2—-inz,
U, Inl0o—Inz;

Uz 10 =

ahol a logaritmikusan atlagolt erdessegi magassag az adott teriiletre (1-2 km-es
racsfelbontas, vagy sugar)

Zg = exp [%E?il In (%,:]]:

ahol N az elemi felszinek szama, zo; az i-edik felszinelem érdességi magassaga (itt kiilén nem
adjuk meg az értékeit). E relativ értékb6l a napi szélsebességi adatok alapjan tovabbi
térképezhetd mennyiségeket kaphatunk. Fontos lehet az erddallomédny belsejében is a
sz¢lsebesség becslése. A végleges indikatorok kialakitdsa egy mintateriileten (pl. Bodrogkoz)
elvégzett szamitasok utan tovabbi egyeztetéseket igényel.

b) A mikroklima jolléti szolgaltatasainak masik csoportja a human vonatkozasokat
tartalmazza (pl. levegdkornyezet, humankomfort, turisztikai szempontok, rekreacio, lasd a
7.5. Melléklet 2. tdblazatat is). A human mikroklimatolégia fontos része a meteoroldgianak
(Unger et al., 2012). Az id6jaras (sz€l, hdmérséklet, nedvesség, sugarzas), alakitja hoérzetiinket,
befolyasolja alkalmazkodo képességiinket. A t4ji mikroklima, a levegémindség fontos eleme
az egészségmegorzésnek, a rekreacionak, jelentds turisztikai értékkel bir. Mindezeket
szamszersithetjlik jol megvalasztott indik4torokkal (Burkhard and Maes 2017).

A kérdésfeltevéstdl és tovabbi felhasznalési céltol fiiggden el lehet végezni olyan kimutatast,
hogy pl. hany 6 veszi igénybe a kedvez6 mikroklimat, tehat hanyan élnek olyan kérnyezetben,
ahol a lokalis klima index pl. 4 vagy 5. A héérzettel kapcsolatos hdmérsékleti fogalmak mogott
az emberi hdhaztartds modellezése all az egyszerti indexektdl a bonyolult energetikai
szamitasokig. Ezeket az objektiv mérészdmokat sokszor az emberek szubjektiv véleményével,
héérzetével sulyozva jelenitik meg az indexek, kategoria-hatarok, hiszen nem vagyunk
egyformak.

Itt a leggyakrabban hasznalt hémérsékleti fogalmak: a ,.fiziologiailag ekvivalens hdmérséklet”
(physiologically equivalent temperature), a szélsebesség hiité hatast kifejezd hoérzet index
(Wind chill temperature), illetve a T, operativ (vagy sugarzasi konvektiv) homérséklet, ami az
emberi test részletes energiahdztartasi modellezésén alapul a standard meteoroldgiai adatok
felhasznalasaval (Campbell and Norman 1998).

A T, operativ hdmérséklet — vilagos fizikai-energetikai hattere miatt - valasztottuk kulcs-
indikatornak. Az emberi testre kifejtett hdterhelést jellemzi. A 7, szamitasahoz becsiilni kell
az emberi testre jutd nettd izotermalis sugarzast (R,), valamint az ember mellmagassagaban a
1éghdmérsékletet (7) és a szelet (U). Az Ry a globalsugarzas (R,), a felhdzet (N), az aktualis
vizgdznyomas (e) és a 1éghdmérséklet (7) fiiggvényében szamithaté. E valtozok havi/évi adatai
a CarpatClim adatbazisban taladlhatdo napi értékek alapjan szarmaztathatok. (A FORESEE
adatbazisbol hianyzik a szélsebesség, igy ennek az indexnek az eldallitdsa statisztikai
modszerekkel, pl. a PET ¢és a T, kozotti kapcsolat feltarasaval lehetséges.) A ruhazattal boritott
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emberi test albeddjat 0,20-0,25 koriilinek vessziik. A modszertan részletes leirdsa Campbell and
Norman (1998) munkéjdban olvashaté. Az indikator korlatja, hogy nem veszi szdmitasba a
héterhelést csokkentd vizgdzhianyt, azaz a vizgdzzel telitett levegd hdéterhelését becsiili.
Kérpat-medencében a 7T, havi értékei -5 és +50 °C kozottiek (az eredmények publikéalasa
folyamatban van).

A human héérzetet az operativ homérséklettel, 7,-val jellemeztiik. A T, eloszlasa és atlagos évi
értékei kovetik a hémérséklet évi eloszlasat, de annal magasabb értékek. A human hoérzet
térkép alapjan lathatd, hogy egy ember atlagos évi hdérzete Budapesten 16 °C mig, a magasabb
hegyvidéki régidoban csupan 8 °C az 1981-2010-es éghajlati normaliddszakra vetitve. Jol lathato
az éghajlatvaltozas hatasa is. A 2015-6s referencia évre ezek az adatok rendre 18 C és 9 C
(58. abra). Kirajzolodik a budapesti varosi hdsziget, illetve a Duna-Tisza koze nagyobb T,
értékei. A 30 éves atlagos térképen jol latszik a Csongrad megye déli részén megjelend helyi
maximum, ami ,,elmosodott” 2015-ben. Ez az évek kozotti valtozékonysagra utal.

Az indikator korlatja, hogy nem veszi szamitasba a hdterhelést csokkentd vizgdzhidnyt, azaz a
vizgbdzzel telitett levegd hdterhelését becsiili. Karpat-medencében a To havi értékei -5 és +50
°C kozottiek (az eredmények publikalasa folyamatban van).

E héterhelés egy atlagos ruhdzat (nadrag, ing, pulover) mellett értendd (1 clo, Heat resistance
of clothing, a ruhazat hé-ellenallasa, clo units) kiilsé id6jarasi koriilmények kozott (Acs et al.,
2019). Igy egy atlagos ember héterhelésén keresztiil (hdmérsékleti mutatoként kifejezve)
jelenik meg a klima, ami maés indikatorokkal is Osszevetheté (Blazejczyk et al., 2012).
Természetesen hegyvidéken hidegebb van, a felhdzet fiiggvényében valtozik a besugarzas,
illetve a szélsebesség is. (Az operativ hdmérséklet 1ényege azonban nem ebben van.)

Az operativ homérséklet alkalmas a kiilsé kornyezet valtozasanak a szamszerisitésére.
Megadja, hogy mennyivel érezziik melegebbnek pl. a 2015-6s évet, mint az 1981-2010-es
30 évet (éghajlati normal érték). Megjegyezziik, hogy a kiiltéren a hideg elleni védekezés
konnyen megoldhat6 a ruhdzat novelésével (clo index valtozasa), mig a meleg elleni védekezés
korlatozott. Ezt a kockazatot szdmszerlisiti az operativ homérséklet, kiillondsen a nyari
hoénapokra szamitott értékeivel.

Fontos tervezési feladat a belterek temperaléasa. Itt adott az optimalis operativ hdmérséklet. A
kérdés az, hogy mekkora légkondiciondld kapacitast kell kiépiteni, hogy optimalis
kornyezetben dolgozhassunk, s ebben milyen valtozasok lehetnek. Erre is vélaszt kell adnunk.
Szintén szamszerlisithetd egy erdd, egy liget arnyékolo hatasa (Mérések hijan irodalmi adatok
felhasznalasaval, illetve érzékenységi vizsgalatokkal).

Az operativ hdmérséklet jol meghatarozott fizikai elvek alapjan késziil. Mar az 1990-es
években felmeriilt ennek okologiai alkalmazasa (Bakken, 1992). Adott ¢l6lényekre jellemz6
allatpopulaciokra is kiszamithatd ez az érték, s szdmszerlsithetd pl. a felszinboritottsag
valtozasabol szarmazd homérsékletvaltozas hatasa az ottani allatkozdsségre. Természetesen
megfeleld mérések hijan ez itt is érzékenységi vizsgalatot jelent.

Tovabbi jolléti indikator a felszinboritottsag alapjan szamithatd levegomindségi és
rekreaciés index, amit Burkhard and Maes (2017) munkéja alapjan atiiltethetiink a NOSZTEP
alaptérkép kategoridira (7.5 Melléklet 2. tdblazat).).
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Osszefoglalva: a tajléptékii mikroklima jolléthez valo hozzajaruldsanak az értékelése, illetve a
jolléti dimenzidk, indikatorok pontos meghatarozasa tovabbi atgondolast, az ebben szakértd
kollégakkal valé kozos munkat igényel még. A jolléti érték tobb kvantitativ és kvantifikalt
kvalitativ tényezd (jolléti dimenzid) Osszértékébdl fog Osszeallni. Ezt a dontés-elOkészitd
munkat alapozta meg a fejezet.

Tervezett indikatorok: a) az erdoteriilet relativ aranya, b) a 7, operativ homérséklet,
c) levegomindségi és rekreacios index. A lehetdségek fliggvényében foglalkozunk az

erdésavok ¢és mas szegélyek okozta kornyezeti hatdsokkal, illetve a vegetdcid
(felszinboritottsag) szélsebesség gyengitd (modositd) hatdsaval.
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A To operativ h6mérséklet évi atlaga, 1981-2010
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001
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A To operativ h6mérséklet évi atlaga, 2015
KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001
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58. abra A T, operativ hémérséklet évi atlaga az 1981-2010 kozotti éghajlati normal
id6északra (fent) és a 2015-0s referencia évre (lent).
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4.4.2.5 Jovokép elemzés

Egy melegedd kornyezetben éliink, aminek a sajatja a ndvekvd aszédlyhajlam és az id6jarasi
szélséségek gyakorisaganak novekedése. Felértékelédik a mikroklima-szolgaltatas. Erték a
vegetacio arnyékolo, talajt megkotd, csapadékot visszatartd szélsebességet mérsékld hatasa.
Fontos a vizes Okoszisztémak fenntartasa (parologtatd képesség, hiit6hatas, széntarolas).
Mindezek a mezdgazdasag, a turisztika, vagy a vidék népességmegtartd szerepe szempontjabol
is lényegesek, s egyre inkdbb szdmszeriisithetok, ami pl. miivelési ag valtoztatasnal lehet
fontos. A mikroklima-szolgaltatds az erddsavok taji értéke mellett megjelenik a kozeli
szantoteriiletek termésnovekedésében, ami szintén szamszerisitheto.

Cél, hogy a melegedés a szdrazodds ¢és a szélsOségessé valads mellett ugy alakitsuk
kornyezetiinket, hogy mérsékeljik a klimavaltozas kéaros hatasait (arnyékolds, novekvod
besugarzas mérséklése, a kornyezet hiitd hatdsanak kihasznaldsa). Sok helyen (kivéve pl.
Osszefliggd erddk) torekedni kell a mozaikos tajszerkezet fenntartdsara, a novekvd beépités
hatasainak mérséklésére (varos/vidék gradiens) és az erddteriiletek novelésére.

A hazai természetvédelmet tudjuk segiteni azzal, hogy kimutatjuk, milyen értékes az
Okoszisztémak mikroklima-szolgaltatdsa pl. a vidéki turizmus fejlesztésében, az erddk
kozfunkcidinak megtartasdban, a csapadék visszatartasban, az éghajlatvaltozas lokalis
hatdsainak mérséklésében. Fontos annak tudatositasa is, hogy milyen negativ kvetkezményei
vannak a ,,rossz irany” valtozdsoknak. Kiilondsen fontos a miivelési 4g valtozasok esetén a
mikroklimavédelmi szempontok megjelenése: a t4ji mozaikossag, vagy a vizes élohelyek
fenntartasa, a varos/vidék klima-gradiens megtartasa (a beépités mérséklése, pl. a vizparti
teriileteken). A cél, hogy a t4jléptékli mikroklima-szolgaltatds okoszisztéma-szolgéltatas az
externaliakbol az internalidk ko6z¢ kertiljon.

Okolégiai szempontbol cél a mikroklima éghajlatvaltozast mérsékld hatdsanak fenntartisa, a
rekreacid és a vidéki turizmus kornyezeti feltételeinek fenntartasa/javitasa, a tobb labon allo
hazai farmgazdasagok fejlédéséhez sziikséges kornyezeti hattér biztositsa. Fontos szerepe van
a vizi 0koszisztémak (tavak, folyovizek, mocsaras teriiletek) fenntartasanak, a mikroklima
szempontu szemlélet érvényesiilésének a fenntarthatd mezégazdasagban.

Vannak feladatok az ismeretterjesztésben és az oktatasban is az 6vodatol a felsGoktatasig.

Gazdasagi oldalrdl a f6 kérdés, hogy az 6koszisztéma mikroklima-szolgaltatasa, vagy annak
hidnya hogyan jelenik meg az emberi jollétben és hogyan szdmszeriisithetd (pl. turizmus,
tajhasznalat, vidék lakossagmegtartd szerepe). Hogyan lehet 0sztonézni a mikroklima
szempontjabol optiméalis miivelési 4g-valtoztatasokat? Hogyan védhetd és bovithetd gazdasagi
eszkozokkel a vizes 6koszisztémak, illetve az erdok szerepe? Hogyan szdmszerlisithetd mindez
az Agrarminisztérium palyazati és tdmogatasi rendszerében, pl. az ott alkalmazott indikatorok
esetében.
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Lehetséges outputok

e kedvezd mikroklima t4ji fenntartasa, illetve megteremtése, erddsavok, szegélyek
szerepének hangsulyozésa,

e a mikroklima szolgaltatasok szerepeltetése palyazati célok kozott,

e fenntarthato, folyamatos erd6boritast biztosité erdégazdalkodas tdimogatasa (tarvagasok
kedvezdtlen mikroklima hatdsanak kizarasa),

e Natura 2000 véddteriileteinek kialakitasa (erddsités, mozaikos tajszerkezet),

e vizes ¢l6helyek szerepének ndvelése (szinergidk kihasznalasa),

e taji szintli vizgazdalkodas kialakitasa,

e vizmegtartd szant6foldi miivelés eldsegitése,

e mesterséges feliiletek csokkentése,

e mivelési 4g valtoztatdsoknal a mikroklima szolgaltatasok figyelembevétele,

e varos/vidék klima-gradiens fenntartasa/csokkentése (j beépitések szabalyozasa),

e mesterséges felszinek pl. naperémii telepek negativ mikroklima hatdsanak
minimalizalasa,

e oktatasi és ismeretterjesztési vonatkozasok.

Otletek tovabbi elemzésekhez

e a mikroklima-szolgaltatas indirekt modon hozzjarul a turisztikai, népegészségiigyi
szolgaltatdsokhoz,

e a teriiletalapti tamogatdsoknal figyelembe lehetne venni a mikroklima-szolgaltatas
fenntartasat, illetve a miivelési ag-valtoztatasoknal, annak javitasat,

e a vizes ¢lohelyek megtartasa, rekonstrukcigja a mikroklima javitasa mellett a
szénmegkotést is noveli,

e mesterséges felszinek (pl. naperémii telepek) mikroklimat befolyasold hatidsanak
minimalizalasa, rekultivacids teriileteken a mikroklima-szolgaltatasi szempontok
figyelembevétele,

e utak ipari teriiletek kornyezetének megvaltoztatisa (parologtatoképesség novelése,
fatelepités stb.).

4.4.2.6.5 Trade-off, szinergiak elemzése

Az erddk, vizes éléhelyek, mozaikos tajstruktura megtartasa az 0j beépitések (ipar, utak,
kozlekedés, lakoparkok) kialakitasanal a mikroklima-szolgaltatasokat is szem el6tt kell tartani,
nem csOkkenhetnek. A tdj turisztikai értékeinek kihaszndldsa a mikroklima-szolgaltatasok
novelésével is timogathato, de ehhez sziikség van szemléletformalasra/valtozasra.

A mikroklima-szolgaltatasok értékként jelenhetnek meg a gazdasagi elemzésekben. Egy
optimalis mikroklima (tajszerkezet) képes mérsékelni a melegedd és szdrazodod kornyezet
kedvezoétlen hatasait. A cél az externaliakbol internaliak kialakitasa, a hatasok, valtozasok
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szdmszerlsitése (a tajérték valtozasa, turisztikai potencidl). Szamszertisitheté lehet, hogy
milyen gazdasagi hasznot/kart (kockazatot) jelent adott értékkel torténd szélsebesség,
benapozas, hdmérséklet vagy relativ nedvesség valtozas, s hogy hat ez pl. a turizmusra és a
joléti szolgaltatasokra, mennyire romlik vagy javul a taj ,,€lhetosége”.

Fontos a szerepet jatszik a mikroklima-szabalyozas a t4ji kornyezet, a vidék népességmegtarto
szerepének erdsitésében, a kotddések kialakitdsaban, a fejlesztési lehetdségek kihasznalasaban
(pl.: Szigetkoz, Orség, Bodrogkoz, Hegyalja, Balaton-felvidék).

135



5. Attekintés (Koncz Péter)

Szolgaltatas | Szint | Indikator Adatbazis Ertékelés Térkép és Metaadat Felhasznalas:
elérhetésége ZoldInfra
(Z1),
Szintézis (sz)
1.1 Eléfakészlet (m*) | o/Orszag0s Kész Kéﬁz, kész VARY
Erdéllomany Iliz‘; ner
Adattar p
Novényi 1.2 t ’Erd(;jk ’ VOrszigos Kész OKé§z, utalas Sz
energia / fa- ermeszetessege Erdéallomany E d”r§lzlago,s
kitermelés, Adattar réoa or,nany
tiizifa Adattar
2.1 Folyonovedék VOrszagos Kész Kész, kész Sz
(m?® ha/év) y s . Lechner
Erdéallomany Kézpont
Adattar p
2.2 Atlagnovedék V/Orszagos Kész Kész, kész sz
(m?® ha/év) )i , Lechner
Erdéallomany Kézpont
Adattar p
3.1 Tiizifaként V/Orszagos Kész Kész, kész Sz
kitermelt fa s , Lechner
- Erdéallomany -
mennyisége . Kozpont
3 . Adattar
(m° ha/év)

3.2. Tﬁzifaként VOrszagos Kész Késziil, ugyanaz a VA4
kitermelt fa s . Lechner metadat, mint
mennyisége Erddalloméany Kozpont 3.1 esetében

. y1seg Adattar p ’ ’
Oshnos vs nem
Oshnos bontasban
(m?® ha/év)
4. Energia- Elérhetd adatok Elérhet6 Nem késziil - -
ellatasban alapjan kész, |adatok alapjan
betoltott szerep, kész, kész,
légszennyezés, javaslatokat javaslatokat
piaci érték fogalmaztunk |fogalmaztunk
meg meg

+1 Trade-off: 1égszennyezés, éghajlat-szabalyozas, erddk 6kologiai - -

szerepe. JovOokép: tudastranszfer szerepe, prognoézis-modellek.

1. Talajértékszam vMTA-TAKI Az elérhet6 Kész, MTA- Kész, MTA- -

(DoSoReMi) . a(.ierltok’ TAKI TAKI
szintjén kész
2. Energetikai Adathiany, kis Az elérhetd Nem késziil - -
Novényi iiltetvényekrdl teriileti adatok
energia / betakarithato kiterjedés miatt szintjén
energia- biomassza elemzése nem | kész; tobbes
novények mennyisége relevans hasznositas
3. Energia miatt a - -
iiltetvényekrol termelés
betakaritott helyszine
biomassza nem
mennyisége azonosithato

4. Energia-ellatas, - -
piaci érték

+1 Trade-off: biologia sokféleség, talajvédelem, vizgazdalkodas, - -

foldhasznalat
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Szolgaltatas | Szin | Indikator Indikatorok Ertékelés Térkép és Metaadat Felhasznalas:
t kivalasztasa, elérhetésége ZoldInfra
adatbazis (7)),
Szintézis (sz)
1. Talajértékszam VMTA-TAKI Az elérhetd Kész, MTA- Kész (MTA- -
(DoSoReMi) adatok TAKI TAKD)
szintjén kész
2. Buza, napraforgd, Nem allnak Nem ismert a melléktermékek - -
Novényi kukorica- rendelkezésre | hozama, termelési helyszine és
energia / termesztés soran adatok felhasznalasi szintje, ezért
szantofoldi keletkez6 adathiany miatt tovabbi
mellék- melléktermék elemzés és térképezés nem
termékek 3. Energetikai célra Végezhet(')' el. Tovabbi - -
felhasznalt adatgytjtést javasoltunk.
melléktermék
mennyisége.
4. Energia-ellatas, - -
piaci érték
+1 Trade-off: talajerd-visszapotlés, allattenyésztés, 1égszennyezés, - -
foldhasznalat
1.1 Féldhasznalati v Alaptérkép, Kész Kész, Lechner | Alaptérkép
forma (és a . . Kozpont
foldhasznalat (6 Ner’nze’tl
valtozas) Uveghafzgaz
Leltar)
1.2 Aktiv fold feletti VErdék: Erddk fold Kész, Kész 71, sz
¢és foldalatti . feletti Lechner
ndveényi O”r§zag0§ biomassza Kozpont
. Erdéallomany .
biomassza Adattar esetében .
széntartalma kész (tovabbi
(t C/ha) nem késziil)
1.3. | Talaj széntartalma v Kész Kész, MTA- Kész 71, sz
(t C/ha) TAKI
Eghajlat- 2. Szénmegkotés v Kész BiomeBGC- Leiras SZ
szabalyozas maximuma MAg2.0
(t CO2/ha/év) modell
alapjan a
Lechner
Kozpont
elkészitette
3. Tényleges szén- v Kész BiomeBGC- Kész VA4
dioxid és MAg2.0
iveghazgaz modell
mérleg alapjan a
(t COzekv/ha/év) Lechner
Kozpont
elkészitette
4. Piaci érték (Ft/t Részben kész, Gazdasagi elemzéshez - -
COy), klimakarok | (4. munkafazis sziikséges inputokat atadtuk
része) Erintettek, szempontok
azonositasaban részt vettiink.
+1 Trade-off/szinergia: viz- és tdpanyag gazdalkodas, arvizvédelem,

¢élelmiszertermelés, foldhasznalat

Jovokép: szénmegkdtés novelése, liveghaz gaz kibocsatas csokkentése
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Szolgaltatas Szint | Indikator Indikatorok Ertékelés Térkép és Metaadat Felhasznala
kivalasztasa, elérhetdsége s:
adatbazis ZoldInfra

(Z1),
Szintézis
(s2)
1.1 Orszagos Vv ZoldInfra Kész Kész, -
tajkarakter (Z1) Lechner
tipusok Kozp., ZI1
1.2 T4ji mozaikossag Vv Zo6ldInfra Kész Kész, -
(Shannon Lechner
diverzitas index) Kozp., ZI1
1.3 Percepcionalis v Z5ldInfra Kész Kész, -
jellegindikator, Lechner
tajkarakter tipus Kozp., ZI1
1.4 f-index v FORESEE, Kész Kész, Kész 71, sz
arologtatd Lechner
Mikr(’)klim’a- (I;(épess%g) ELTE Kozp.
szabalyozas 1.5 Lokalis klima vFORESEE Kész Kész, Kész 7], sz
index ’ Lechner
ELTE Kozp.
2.1 Potencialis VFORESEE, Kész Kész, Kész Sz
parolgas Lechner
ELTE Kozp.
2.2 Potencialis VFORESEE, Kész Kész, Kész Sz
vizigény Lechner
ELTE Kozp.
2.3 Feddema-féle VFORESEE, Kész Kész, Kész Sz
éghajlat- Lechner
osztalyozas ELTE Kozp.
3.1 Tényleges VFORESEE, Kész Kész, Kész 71, sz
parolgas ¢és Lechner
effektiv csapadék ELTE Kozp
(vizmérleg,
vizhiany)
3.2 Atlagos VFORESEE, Kész Kész, Kész
talajvizkészlet, MTA TAKI Lechner
hasznos ELTE ’ Kozp.
talajvizkészlet és
relativ
talajnedvesség
4, Hoérzet, Hoérzet térkép kész (FORESEE adatbazis,
sz¢ltorés ELTE, Lechner Kozp.).
Erintettek, szempontok azonositasaban részt
vettiink, (4. munkafazis része)
+1 Trade-off/szinergia: foldhasznalat, foldhasznalat valtozas,

vidék/varos gradiens, rekredcio, mikroklima szolgéltatasok
szamszer(sitési lehetdségei (externalidk/interndliak)
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6. Kovetkezo 1épések (Koncz Péter)

Fontos az ismeretek alkalmazédsa a stratégiai és tamogataspolitikai dontések soran, a
jogalkotasban ¢és fOleg a gyakorlatban. A fejlesztési javaslatokat az egyes Okoszisztéma-
szolgaltatasoknal megemlitettiik, illetve a NOSZTEP szintézis anyaganak 4.6 fejezetében is
megtalalhatoak.
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7. Mellékletek

7.1 Folyonovedék és atlagnovedékek szamitasa (Somogyi Zoltan)

Az erdorészletenkénti (hektaronkénti) folyondvedék és az atlagnovedék kozti kiilonbséget,

crcr

Folyondvedék: Iy, = AP,/ t Atlagnévedék: Iy, =P/ t
(P = teljes faprodukcié (fatermés) a feldjitis/telepités 6ta) (1, =P,/ ty; 14, =P, / 1)

A A

P

0 t, S t, t, kor 0 t, t,=2*t,  kor
(év) (év)

7.1. Melléklet 1. abra Folyonovedék és atlagnovedék kozti kiilonbség szemléltetése

Az abréakrol latszik, hogy a két ndvedek kiilonbozd idészakok atlagos, 1 évre vonatkozo
novekedési sebességét méri; kozottiikk szoros matematikai kapcsolat van; és hogy mindkét
novedék fligg t-tdl, vagyis a kortol, amit az alabbi abra (konkrét fatermési tdbla adataival)
jobban mutat (7.1. Melléklet 2. abra):

18
16 - —— lsgiag (M*/éV)
14 / \ —— lrows (m%év)

12/ -

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kor (év)

7.1. Melléklet 2. abra Novekedési sebességek szemléltetése

Fentieken kiviil megjegyzendd, hogy a folyo- €s atlagnovedék fiigg a termOhely mindségétol;
jobb termdhelyen gyorsabb a fandvekedés, mint gyengébb termdhelyen. Az eldforduld
termOhelyeken mérhetd ndvedékek tartomanyat hagyomanyosan hat savra osztjak fel (ezek az
un fatermési osztalyok, bar ennek a felosztdsnak ma mar inkdbb csak demonstrativ szerepe
van), és a savokra jellemzé ndvedékek kozott jelentds kiilonbségek azonosithatok (7.1.
Melléklet 3. abra):
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18 14
1 12
14
= 12 < 10
3 s
10 tn
a b g 6
£ 6 =
= 4
4
) 2
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Kor (6v) Kor (6v)

7.1. Melléklet 3. abra Az el6fordulo termdhelyeken mérheté ndvedékek tartomanynak
savonkénti felosztasa (bal oldalt folyondvedék, jobb oldalt atlagnovedék)

A ,,potencialis” novedék hosszu iddszak atlagos novekedési sebessége, amit egy referencia
korban (pl. lassan novo fafajoknal 75 év) vett atlagnovedékkel azonosithatunk. Ha ez (pl. a fenti
4dbran a legalsé gorbérdl véve) kb. 4,5 m>/ha/év, akkor ehhez képest a folyondvedék kb. 0 és 6
kozott valtozik. (Nulla a névedék pl. véghasznalat utan, feljitas eldtt.) Az ugyanolyan
termOhelyt, de kiilonb6z6 kort fadllomanyok potencidlis ndvedéke ugyanakkora, de aktualis
folyonovedéke ettdl elég nagy eltéréseket mutat.

7.2 Melléklet A talaj szerves szén (SOC), illetve szervesanyag tartalma (SOM) és a
terméshozam kozti osszefiiggés (Horvath Laszlo, Koncz Péter)

A talaj szerves széntartalmanak novelése (ndvekedése) szénmegkotés altal segit az
iiveghazhatast gazok hatasdnak csokkentésében. Ez win-win helyzet, ugyanis egyuttal a
terméshozam ¢és ezzel egyiitt az élelmezés biztonsag is novekszik.

A talaj szerves szénkészlete (Soil Organic Carbon, SOC) ¢és a talaj szervesanyag tartalma (Soil
Organic Matter, SOM) kozott szoros a korrelacio, ahol a SOC a SOM mennyiségének a kb.
fele, 50-58 %-a (Pribyl 2010). Ezért ami alabb a SOM-ra vonatkozik, az vonatkozik a SOC-ra
is.

Allison (1973) egy atfogd tanulméanyban részletezi a szerves széntartalom ndvekedésének
pozitiv hatasait.

e A SOM tépanyag a talaj mikrofloraja és -faundja szamadra, a lebomlasa altal.

e A talaj szerves és asvanyianyag-tartalma egylitt biztositja a novények fejlédését a
talajkondiciok széles tartomanyaban.

e A talaj szerves és asvanyianyag-tartalma egyiitt segiti az ion adszorpciot, a gyokérzet
ion felvételt, cserét.

e A SOM kelatképzddés utjan stabilizélja a mikroelemeket, puffer kapacitast ad, mely a
pH-t egy allando6 tartomédnyban tartja. Méasrészt felelos a novény novekedése szamara
alkalmas fizikai kornyezet fenntartasaért, noveli az aggregaciot, bevonatot képez az
agyagszemcséken, segiti a vizszivargast, vezetést.

e Segiti az aeraciot, kedvezden hat a homérsékleti viszonyokra, a mikrobiologiai
aktivitasra €s a gyokér penetraciora.

e Kedvezden hat a vizforgalomra, vizmegtartdsra és a viz hasznosulasara.
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A talaj szerves anyag tartalma pozitiv befolyassal van a szdnt6foldi munkagépek forgalma
miatti talaj tOmoriilések hatdsanak csokkentésében. Arvidsson (1998) szerint a magas
szervesanyag tartalmi talajoknal né a hozam, ellentétben az alacsony szervesanyag
tartamuakkal, ahol hasonl6 jarmiiforgalom mellett ez inkabb csokken.

Bauer and Black szerint (1994) az USA Eszak-Dakota allamaban tavaszi buzanal 10 t ha™!
szerves anyag novekedés a magtermés mennyiségét 156 kg ha!-ral novelte.

crer

orszagokban buzanal 200-700 kg ha™!, rizsnél 100500 kg ha™! és kukoricanal 300-3.000 kg ha™
! terméshozam novekedést lehet elérni minden 10 t ha™! szerves anyag novekedés hatdsara. Az
ajanlott miivelési technikdk alkalmazasa javithat a talaj mindségén a vizvisszatartd kapacitas és
a kation-cseréld kapacitds novekedésével, masrészt segithet az er6zid csokkentésében.
Szamitasaik szerint 10 t ha'év ! szervesanyag ndvekedés 320 millio t év! magtermés
novekedéssel jarna a fejlodd orszagokban. Az élelmiszer biztonsag novekedésén kiviil ez a
stratégia 5 milliard t C év ' szén megkdtéssel kompenzalna a fosszilis energiahordozok
égetésébol szarmazo CO: kibocsatast.

Pan et al. (2009) elemezték a terméshozam és a talaj szervesanyag tartalma kozti korrelaciot
1949 és 1998 kozott, Kina Osszes tartomanyara kiterjedve. Megallapitottak, hogy a hozam ¢és
az SOM kozott szoros Osszefiiggés van a legtobb helyen. A termésmennyiség éves
valtozékonysagat a szervesanyag novekedés csokkenti, azaz a hozam mennyiségét stabilizalja.
Hogy ezek a jelenségek az alkalmazott miitragydk esetleges novelésének hatasai, erre
vonatkozo6lag nincs informacié ebben a tanulméanyban.

Ez a néhany példa is mutatja, hogy az eddigi vizsgalatok ¢és tanulmanyok alapjan a szervesanyag
tartalom novekedése amellett, hogy a szénmegkdtést noveli, javitja a talaj fizikai, kémiai és
biologiai allapotat. Ezek a folyamatok végsd soron a terméshozamra, a biomassza produkciéra
is kedvezden hatnak.

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy a talaj szerves széntartalmdnak novekedése a
denitrifikdcios folyamatok hatasat is noveli, ami noveli az iiveghdz hatast dinitrogén-oxid
képzddést és az ezzel egyiitt jaré emisszidt. Burford and Bremner (1975) 17 kiilonboz6 talajon
végzett mérései szerint a denitrifikacios kapacitds szignifikans korrelaciot (r=0,77) mutatott a
teljes széntartalommal valamint a vizoldhatd szerves anyaggal és a mineralizacidra képes
széntartalommal (r=0,99). Anaerob inkubdacios kisérletiikben a nitrattal kezelt talajoknal a nitrat
fogyas szoros korrelaciot mutatott (r=0,999) a N, és az N>O képzddéssel.

7.3.1 Biogeokémiai modellek (Horvath Laszlo, Koncz Péter)

Az iliveghazgaz mérleg meghatarozasahoz a kiilonb6z6 gazok fluxusainak (aramlésainak)
ismerete sziikséges, amit elsdsorban terepi pontmérésekkel lehet meghatarozni. A mérések
térbeli ¢és idébeli korlatai miatt azonban orszagos lefedettségben erre nincs lehetdség. A
biogeokémiai, biofizikai modellek alkalmazasa viszont ezt lehetévé teszi. A modellek
miikddésének hitelességét a terepi mérések alapjan végzett kalibracioval és validacioval lehet
biztositani.

A modellek az iiveghazgéz fluxusokat pontmérések, statisztikai adatok és fajlagos kibocsatési
tényezOk segitségével (input adatok) szamitjdk ki. A modellek jellemzdéen biofizikai
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megkozelitéstiek, tehat képesek a fobb folyamatokat (fotoszintézis, 1égzés, kémiai bomlas,
evapotranszspiracid stb.) szdmszerlisiteni a meteorologiai valtozatossagok és a kezelések
hatdsait (tragyéazas, kaszalas stb.) is figyelembe véve. Az ilyen modellekhez szazas
nagysagrendil input adat sziikséges (a folyamatok, a meteorologiai koriilmények, illetve a talaj,
anovényzet €s a kezelések parametrizalasahoz), output adatként pedig a szén ¢és az iiveghazgaz
mérleg adatait kapjuk meg (NEE, NBP ¢és NGHG). Az MTA ATK szakemberei a 2019. majus
19-e1 megbeszélésen 2019. november 31-re tudtadk vallalni az liveghdzgaz-mérleg elkészitését
a BiomeBGC-AgroMo modell segitségével (,,Klima ¢és Energia MTA ATK AgroMo-
BiomeBGC megbeszélés 20190516”).

A tanulményban tobb modell eredményre is hivatkozunk. A NOSZTEP soran készitett 1j
eredmények a Biome-BGC Mag 2.0 modellel késziiltek, amely leirdsa a 7.3.2. Mellékletben
talalhato.

a) A Biome-BGC modell

A Biome-BGC egy kis térskalaju, folyamatorientalt biogeokémiai 6kologiai rendszermodell,
mely tobbféle vegetaciotipus mitkodésének szimulalasara alkalmas. Habar a modell nitrogén-
¢s vizforgalmat is kezel, alapvetéen a ndvényi szénforgalom legfontosabb paramétereit
szamitja, nevezetesen az Okolodgiai rendszer nettd széncseréjét (NEE), a brutté primer
produkciot (GPP) és az 6koszisztéma teljes respiraciojat.

A vilagszerte hasznalatban 1év6, hasonlo jellegli modellek sorabol a Biome-BGC kiemelkedik
részletes dokumentaltsagaval, amely megkonnyiti a modell adaptalasat és tovabbfejlesztését
(White et al. 2000). Az 6kologiai modellek hasznalatanal jelentds korlat - a dokumentélatlan
paramétervalasztas mellett - a helyi mérési adatok hianya. A vizsgalt terlileten ugyanis nem
feltétlentil all rendelkezésre minden igényelt bemend adat (pl. a talaj szerves anyag tartalma, a
vizsgalt 6koldgiai rendszer szén- és nitrogéntartalma stb.), illetve ahogy haladunk a lokalistol
a regiondlis térbeli skala felé, a pontos, térben is részletes mérések egyre kevésbé
megvalosithatok.

Biome-BGCMuSo modell a Biome-BGC egy tovabbfejlesztett valtozata, a célbol, hogy javitsa
pontossagat mar meglévé modulok tovabbfejlesztésével €s 1), komplex modulok beépitésével,
valamint a gyakorlatban megjelend emberi beavatkozasok figyelembevételével (Dobor, 2016).
A fejlesztések elsd szakaszdban a modellstruktura javitasara keriilt sor (pl. a tobbrétegii
talaymodul bevezetése, a szarazsag miatt fellépd novényi pusztulds hatasdnak figyelembevétele
¢s a modell fenoldgia javitdsa), valamint beépitésre keriilt néhany emberi beavatkozast
szimulalé modul, pl. legelés, kaszalas (Hidy et al. 2012).

A masodik fejlesztési szakaszban tobbek kozott tovabbi olyan fejlesztések torténtek, amelyek
javitottak a mezdgazdasagi novények szimulécioit (Hidy et al. 2016a). Mivel a szant6foldeken
végzett munkalatoknak jelentds hatasuk van az elért termésre, az adott év szénmérlegére, igy
kulcsfontossagt az emberi beavatkozas figyelembe vétele. Uj miivelési tevékenységeket
épitettek be (vetés, tragyazas, ontdzes, szantas és aratas). A fejlesztéseknek koszonhetden a
modell alkalmas a foldhasznalat-valtas szimuldlasara is (Hidy et al. 2016b).
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b) 4M crop modell

A 4M modell (Fodor et al. 2014) a novényi produkciéo és termésmennyiség mellett a
foglalja. Figyelembe veszi a harom {6 tdpanyag (nitrogén, foszfor, kalium) atalakulasat és
mozgasat, valamint a nitrat kimosodas €s a denitrifikacio folyamatat is. A modell bemend adatai
a napi meteorologiai viszonyok ¢és a talajviz mélysége, mig a kényszerfeltételeket az emberi
beavatkozassal (szantds, tragyazas, vetés, ontdzés és betakaritds) kapcsolatos befolyasolo
tényezOk adjak.

¢) Biome-BGC-AgroMo modell

Az AgroMo egy hazai fejlesztésti, egyesitett biogeokémiai €s crop (szant6foldi modul) integralt
modellrendszer, amely konkrét klimaadaptacios forgatokonyveket is szolgaltat az agrarszektor
résztvevoi szamara, a gazdaktol a dontéshozokig. Az AgroMo rendszer kdzponti eleme a hazai
fejlesztéstt BBGC-MAg légkor-talaj-ndvény rendszermodell, melynek fejlesztése a Biome-
BGCMuSo (Hidy et al. 2012; Hidy et al. 2016a) és a 4M (Fodor et al. 2014) modellek
miikddését szimulalja, a 1égkor-talaj-novény rendszer anyagforgalmat irja le, és kiilonbozo tér
¢s iddbeli 1éptékekre parametrizalhatd. A hibrid modell minden névénytipus (egynyari, éveld,
eléfordul. A 1étrejové komplex adatbazis lehetévé teszi egy Integralt Modellrendszer
fejlesztését és tesztelését (Barcza et al. 2018).

A modell alkalmas arra, hogy k6z0s alapot teremtsen a kiilonb6z6 6koszisztéma-szolgaltatasok
(arvizi kockazat csokkentés, éghajlat-szabalyozas, élelmiszer termelés) 6sszehasonlitdsdhoz.
Mindezek hozzajarulnak ahhoz, hogy a modell a terméshozam becslés mellett alkalmas az
¢ghajlat-szabalyozashoz hozzéjarul¢ iiveghazgaz mérleg modellezésére is.

d) A biogeokémiai modellek hasznalhatésaga a NOSZTEP projekt szempontjabél

Az éghajlat-szabalyozas szempontjabol a Biome-BGCMuSo tovabbfejlesztett valtozata a
7.3.2 fejezetben a modellezOk altal ismertetett Biome-BGCMAg 2.0 modell alkalmas az
iiveghazgaz forgalom szamitasara. A 4M crop, tehat a szant6foldi modullal rendelkezd
modellel kombinalt Biome-BGCMuSo modell, azaz a Biome-BGC-AgroMo komplex modell
output adatai mar talmutatnak az Okoszisztémak éghajlat-szabalyozasaval kapcsolatos
igényeken, viszont nélkiilozhetetlenek az Elelmiszer SZMCS szamara.
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7.3.2 Orszagos iiveghazgaz mérleg készitése a Biome-BGCMag 2.0 modell
felhasznalasaval (Fodor Nandor, Hidy Dora és Barcza Zoltan)

1. A szimulacios modell bemutatasa

A Biome-BGCMAg 2.0 (Biome-BGCMuSo v6.02) napi léptékili, determinisztikus modell,
amely szamitasait a légkor-talaj-novény rendszer szamszerii (paraméterek és valtozok)
jellemzobi hataroznak meg. A paramétereken tal, amelyek a rendszer fizikai, kémiai és biologiai
jellemzoit definialjak, a fébb valtozok kezdd-, perem- és kényszerfeltételeit is meg kell adni a
modell szamara. A bemend adatok kozott szerepld paraméterek a modell fliggvényeit és
egyenleteit szabalyozzak: a novények fejlodését és ndvekedését, illetve a talaj nedvesség-, ho-
, szén- ¢és tapanyagforgalmat (7.3.2. Melléklet 1. abra). A kezdofeltételek koziil a talajszelvény
egyes rétegeinek nedvesség- ¢és tapanyagtartalma a legfontosabb. A peremfeltételek
tulajdonképpen a napi meteoroldgiai adatok, de idetartozik a talajviz mélysége is. A
kényszerfeltételek tulajdonképpen az emberi beavatkozas szadmszerli kifejezodései:
tragyazassal, vetéssel, Ontozéssel ¢és betakaritassal (aratds, szantds, kaszalas, szalalas)
kapcsolatos adatok.
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7.3.2. Melléklet 1. abra. A Biome-BGCMuSo v6.02 modell altal szimulalt f6bb folyamatok.
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A Biome-BGCMuSo v6.02 modellnek alapvetden két futdsi fazisa van. Az Gn. spinup, avagy
felporgetési modban hosszatava meteoroldgiai adatsorok felhasznalasaval a modell szimulalja
az 0kologiai rendszer fejlodését az egyenstlyi allapot elérésig. A spinup futtatas altal generalt,
a vizsgalt életk6zosségre vonatkozo kezdeti nitrogén és széntarozokat a masodik, normal futasi
fazis hasznalja fel az 6koldgiai rendszer miikodésének napi 1éptékii modellezéséhez. A spinup
egy opcionalis futtatdsi fazis, ha megfeleld6 mennyiségii informacioval rendelkeziink a
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szimulalni kivant teriilet talajanak szén- és nitrogéntartalmarodl, nem sziikséges spinup futtatast
hasznalnunk.

A modell nagy eldnye, hogy jol dokumentalt, illetve mas 6koldgiai modellekkel szemben a
szénkorforgalom modellezésére specializaltak, igy arra nagy megbizhatosaggal hasznalhato.
Ennek kdszonhetden széleskdrben hasznaltak kiilonbozo dkoldgia vizsgalatokhoz.

Hidy Dora és Barcza Zoltan 2005-ben kezdték el alkalmazni a Biome-BGC akkoriban
legfrissebbnek szamitd, 4.1.1-es verzidjat a hegyhatsali fiidllomany szénforgalmanak
vizsgélatara. A szimulacidos eredmények és a mért adatok Osszevetésekor szisztematikus
periodus becslésének pontatlansdga, a talajnedvesség-tartalom tilbecslése egy-egy nagy
csapadék utan, illetve a talajkiszaradas ndvényi mitkddésre gyakorolt hatdsdnak hidnya. A
tapasztalt hibakat a modell forraskodjanak modositasaval korrigaltdk: modositottak a Biome-
BGC fenologiai folyamatokat, illetve a talaj vizforgalmat szimulaldé moduljat, melynek
eredményeképpen kikiiszobolték a fent emlitett hibakat. Ezt kovetéen a modositott modellt

crcr
crcr

crer

validalni 6rvény-kovariancia adatok segitségével, ugyanis a hegyhatsali gyepet évente kétszer
kaszaljak, a bugaci gyepen pedig extenziv legeltetés folyik.

2013-ban Hidy Doéra elnyert egy MTA Posztdoktori Palydzatot, melynek kitlizott célja a Biome-
BGC tovébbfejlesztése, kalibracidja, egyéb okoldgiai modellekkel vald Osszevetése volt. A
Posztdoktori Palyazat eredményeképpen 2014-ben megsziiletett a mar ujnak tekinthetd
modellverzid, a Biome-BGCMuSo, mely a szén-dioxid forgalom mellett a masik két
legfontosabb {iveghazgdz (a nitrogén-dioxid €és a metan) forgalmanak modellezése, a talajban
lejatsz6 dekompozicios folyamatok pontosabb leirdsa, illetve a kiilonb6zé miivelési modok
hatasanak vizsgilatai is megvalosithatok. Igy az okologiai rendszerek éghajlat-modosito
visszacsatolasi mechanizmusai, illetve ezen keresztiil az ember foldhasznalati hatasa is sok
szempontra kiterjedéen modellezhetévé valt. A fejlesztés eredményeit rangos tudomanyos
folyoiratokban publikaltak, legutobb a Geoscientific Modell Development (EGU) c. lapban
(Hidy et al. 2016). A modellfejlesztés illetéen egy fontos dontés volt, hogy a tudoméanyos
eredményeiket kozzétették a kutatoi kozosség szamara: a felhasznaloi kézikonyv €s a forraskod
barki szamara elérhetd az altalunk készitett honlapon (http://nimbus.elte.hu/bbgc). Az utolsod
publikalt modellverzi6 a Biome-BGCMuSo 6.0, amely a Biome-BGCMAg nevet viseli: teljes

crer

a ndvényben ¢s a talajban lezajldé meghatirozo fizikai, kémiai és biologiai folyamatokat,
kiilonos tekintettel az UHG korforgésra.

A legfontosabb modellfejlesztések az eredeti Biome-BGC modellhez képest:

e Az egyrétegl talajmodul tobbréteglivé alakitdsa (amely magaban foglalta a talaj

crer
crer
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beépitése (metan €s a dinitrogén-oxid),
e A ndvényi modul kiegészitése tjabb ndvényi részekkel (lagyszar, termés, labon 4llo
elhalt biomassza, levagott biomassza)

crer

crer

e Dinamikus allok4ciéo megvaldsitasa
e Az ammonium és nitrat tarozok forgalmanak, illetve a nitrifikacid és a denitrifikacio
folyamatanak explicit modellezése

crer

folyamatainak modellezése

A 2. abran lathat az eredeti Biome-BGC v4.1.1 és a Biome-BGCMuSo v6.02 (Biome-
BGCMAg) 6sszehasonlitésa: itt jol lathatok az ujonnan beépitett modellelemek.

W Biome-BGC vs. MuSo ,,;\/‘A‘ j
koo z

J ’ | -
kgt “ ¢S | i

Ml
el . 4% |‘I\€'HUIII‘|.IIII|
co, M Nl
.

CH,
co, N,O

ORGANIC C AND N

fast
medium 510 recal deran <
RAIMERALIZED N ediu e e BT
TTI= slo

7.3.2. Melléklet 2. abra Az eredeti Biome-BGC v4.1.1 és a Biome-BGCMuSo v6.02
(Biome-BGCMAg) 6sszehasonlitasa

A kovetkezo abrakon mutatjuk be a Biome-BGCMuSo v6.02 modell szén- (7.3.2. Melléklet
3. ébra), nitrogén- (7.3.2. Melléklet 4. dbra) és vizforgalmanak (7.3.2. Melléklet 5. abra)
folyamatabrajat. Sargaval jeloltiik azokat a folyamatokat, illetve tarozokat, melyeket csak a
Biome-BGCMuSo-ban szerepelnek.
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7.3.2. Melléklet 3. abra Biome-BGCMuSo v6.02 szénforgalom modul folyamatabraja
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7.3.2. Melléklet 5. abra Biome-BGCMuSo v6.02 vizforgalom modul folyamatabraja
2. Legfontosabb bemendé adatok

A futdsokhoz az MTA ATK TAKI talajadatbazisanak (dosoremi.hu; térbeli felbontas 1 ha) és
a FORESEE klimatikus adatbazis (nimbus.elte.hu/FORESEE; térbeli felbontéas: 10 km) adatait
hasznaltuk fel. Bar talajadatok 100 m-es felbontasban is rendelkezésre alltak nem futtattuk le a
modellt a 0,1 fokos (kb. 10x10 km-es) racs valamennyi 100 méteres alcellajara, mert igy az
orszagos szimulaciok ndvénycsoportonként kdzel egy hétig tartottak volna. Mivel a modell
paraméterei beallitasa soran szamtalan orszagos futést kellett végezni, a 100 m-es felbontasba
torténd modellezés nem fért bele a megadott id6keretbe. Ehelyett minden 10 km-es cella 10000
alcellaja koziil kivalasztottuk azt, amelyik legjobban reprezentalta a cellat (legkozelebb allt a
cellaatlaghoz). A szimulaciokhoz (dolt betiivel) illetve a reprezentans cella kivéalasztasahoz az
alabbi adatokat hasznaltuk fel a talajok 0-30, 30-60, 90-100 és 100-200 cm-es rétegeire
vonatkozoan; dolt betiivel az alabbi képletben felhasznalt jelolésekkel:
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1. térfogattomeg [kg/m3], TT

2. humusz [%], HU

3. mésztartalom [%]

4.pH[]

5. homok frakeio6 [%], HO

6. véalyog frakcid [%], VA

7. agyag frakcio [%], AG

8. maximalis nedvességtartalom [V%]
9. szabadfoldi vizkapacitas [V%]

10. holtviztartalom [V%]

A foldhasznalati kategoriak (erdok, gyepek, szantok) a Corine2000 adatbazis alapjan késziiltek
(Barcza et al 2010).

Reprezentans cella kivalasztasa, amelyre CF értéke a legkisebb:

Célfiiggvény a j. adatrétegre (CF)), illetve a teljes célfiiggvény (CF), amely minimumat
keressiik egy cellahoz tartozé 10000 alcellara. j=1 a 0-30 cm-es talajréteget jeloli. Az avg index-
szel jelolt tényezOk az adott paraméterek 10000 alcellara vonatkozé atlagait jeldlik. (A
célfiiggvény (objective function) az optimalizacids eljardsok témakdrének alapfogalma. Azt az
alcellat (i sorszdmot) kerestiik a 10000-bdl, amelyre a célfiiggvény helyettesitési értéke a

legkisebb.)

10000
10000 10000

P — abs(TT TTa,,g) abs(HU HUa,,g) abs(Ho — HOppg)
S avg avg an

10000 10000

. abs(VA a,,g) abs(AG AGgyg)
avg avg

i=1

_ 5XCF, +3%xC(CF,+2XC(CF; +CF,
B 11

A szimulaciokhoz az alabbi napi Iéptékli meteorologiai adatokat hasznaltuk fel:

globalsugarzas [MJ/m2]
maximum hémérséklet [°C]
minimum hémérséklet [°C]
csapadék [mm]

el e

A novények produkcidjat és iiveghdzhatdsu gaz mérlegét befolyasold fobb paraméterek
(fenofazisok hossza, fényhasznositasi hatékonysag, fajlagos levélfeliilet, gyokérnovekedési
litem, maximalis sztomakonduktancia, levél nitrogéntartalom és a f0bb ndvényi részek kdzotti
anyagelosztas ardnyszamai) értékét ugy allitottuk be, hogy a szimulalt termés illetve biomassza
értekek elfogadhatd egyezést mutassanak a kiilonb6zd adatbazisokbol elérhetd megfigyelt
értékekkel: a szimulalt hozamok atlaga a megfigyelt hozamok atlaga + szoras tartomanyon
beliilre essen. Kukorica és buza esetében a martonvasari és egy németorszagi tartamkisérlet
(Klingenberg, eddy-allomas) eredményeit hasznaltuk fel erre a célra. Gyepek esetében a bugaci
eddy-kovariancia allomasok adatait is felhasznaltuk, de csak szubjektiv modon. Lombhullatd
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erd6 esetében szlovak erdészkollégak altal beallitott paramétereket hasznaltunk (K.
MerganiCova, személyes kommunikacio). A talaj szervesanyagtartalmaval (SOM) kapcsolatos
atalakulési folyamatok paramétereit ugy allitottuk be, hogy modell un. spinup (egyensulyi)
fazisanak végén a szimuldlt SOM értékek a legjobb egyezést mutassdk a DoSoReMi
adatbazisban elérhetd megfigyelés-alapt SOM értékekkel. A fentiekhez egy fontos
kiegészités: Az orszagos futtatasi eredményeink eldzetes [Un. preliminary] eredmények. A
modell teljeskdrii, valamennyi meghatarozé paraméterére kiterjedd kalibralasara még nem volt
lehetdségiink, illetve idonk. A paraméterek ’szakértdi’ beallitasa még elnagyolt, ami azt jelenti,
hogy bar realis eredményekre torekedtiink, a modell mérésekkel ellendrizhetd kimeneti értékei
nem feltétleniil felelnek meg a valdsagnak, csak a megfigyelési adatok altal definidlt ‘még
elfogadhatd’ tartomédnyba esnek. Ennél pontosabb illetve megbizhatobb eredmények varhatok
a kozeljovoben, amikor elkésziil a Biome-BGCMAg optimalizaciés modulja. Jelen eredmények
stratégiai dontésekre torténd felhasznalasat nem javasoljuk. Sarokszamok kapcsan a csoportunk
korabbi publikaciéit javasoljuk tanulmanyozni.

3. Szimulaciok

A modell paramétereinek beallitdsa utan az orszag valamennyi 10x10 km-es cellajara 8 modell
varianst futtattunk le (még akkor is ha egy-egy cellaban az altalunk elérhetd adatbazis szerint
egy adott foldhasznalati tipus egyaltalan nem szerepel):

extenziv kukorica (adatfajl: ,,maize ext”)

intenziv kukorica (adatfajl: ,,maize int”)

extenziv 0szi buza (adatfajl: ,,wheat ext”)

intenziv 6szi (adatfajl: ,,wheat int”)

természetes gyep (adatfajl: ,,pasture nat™)

egyszer kaszalt gyep (adatfijl: ,,pasture cut”)

természetes erdd (adatfajl: ,,forest nat™)

ritkitott erd6 (adatfajl: ,,forest thi”)

(Klzma SZMCS megjegyzései: ezek a modellezok altal hasznalt terminologiak, illetve beallitasi,
modell futtatdasi kérdések miatt a 2, 4, 6 és 8-as modell variansokat alkalmaztuk a
tanulmanyban.)

TN AW~

Variansok (miivelések és 6koszisztémak) ismertetése

1. Extenziv kukorica: vetés: aprilis 20-a, aratds: oktober 10-e, 100 kg/ha/év N miitragya,
melléktermés (a foldfeletti biomassza azon része, ami nem termés: leginkabb a szar €s
a levél tomegének dsszege) a terlileten marad

2. Intenziv kukorica: vetés: aprilis 20-a, aratas: oktober 10-e, 180 kg/ha/év N miitragya,
melléktermés lekertil a tertiletrdl

3. Extenziv 6szi buza: (vetés: oktober 5-e, aratds: junius 10-e, 80 kg/ha/év N miitragya,
melléktermés a teriileten marad)

4. Intenziv Oszi buza: buza (vetés: oktdber 5-e, aratds: junius 10-e, 150 kg/ha/év N
mitragya, melléktermés lekeriil a teriiletrdl)

5. Természetes gyep: nincs emberi beavatkozas (hipotetikus gyep, a NOSZTEP 2.
szintjének, a potencialis szolgaltatasnak tekinthetd)

6. Egyszer kaszalt gyep: kaszalas: julius 6-a, kaszalas utan maradt levélfeliileti index:
1,5 m? m?

7. Természetes erdd: nincs rajta emberi beavatkozas.(hipotetikus erdé, a NOSZTEP 2.
szintjének, a potencialis szolgaltatasnak tekinthetd)
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8.

Kezelt erdd: Egyszeri szalalast feltételeziink tigy, hogy az iddszak elején (1990-ben) a
faadllomany 25%-at kivagjak. A kivagottbdl az elszallitott biomassza aranya: 90% a fas
szaru és 60% a lagyszari biomasszara.

Valamennyi futds esetében az alabbi kimené valtozokat irattattuk ki az 1988-2017 idészak
minden évére. A valtozok kozotti Osszefliggéseket az alabbi 7.3.2. Melléklet 6. abra
magyarazza. Kimené valtozok (térképezett: 3, 6, 7, 8, 10, 11, 12):

NV hE LD —

8.

9.

GPP - Gross Primary Productivity, brutté primer produkcié [gC/m?/y]

TER - Total Ecosystem Respiration, dkoszisztéma 1égzés [gC/m?/y]

NEE - Net Ecosystem Exchange, netto 6koszisztéma szén-dioxid csere [gC/m?/y]

NPP - Net Primary Production, nett6 primer produkci6 [gC/m?/y]

NEP - Net Ecosystem Production, netté dkoszisztéma produkcio [gC/m?/y]

NBP - Net Biome Production, nettd biom produkcio [gC/m?/y]

aboveC - Carbon content of the above ground part of plants, fold feletti biomassza
szénkészlete [g/m?]

belowC - Carbon content of the above ground part of plants, fold alatti biomassza
szénkészlete [g/m?]

SOC - Soil Organic Carbon content, talaj szerves szénkészlete [t/ha]

10. N>O - Dinitrogen Oxide emission of soil, a talaj dinitrogén-oxid fluxusa [gN20-N/m?/y]
11. CHs - Methane emission of soil, a talaj metan fluxusa [gCHa-C/m?/y]
12. NGHGB - Net GreenHouse Gas Balance, netto iiveghazgaz mérleg [gC/m?/y]

Ra — autotroph respiration

Rh - heterotroph respiration vAg
TER =Ra + Rh <a )
&ﬁQ
F y ' 3 F'y
N,O |[CH, |Rh [Ra
I
1 C absorption 1
1 (photosynthesis) 1
1 1
1 1
1 1
1 | 1
1 1
: ~ AboveC :
1 —1 [ 1
1 = I Harvest
1 LitterC t >
~ BelowC

NPP = GPP - Ra; NPP* = AboveC + BelowC + (LitterC)
NEP = NPP - Rh; NEP = GPP — TER; (NEE = -NEP)
NBP = NEP - Harvest
NGB = NBP - N,0(Ceq) - CH,(Ceq)

7.3.2. Melléklet 6. abra A valtozok kozotti 6sszefliggések (az dbran NGHGB helyett annak

rovidebb forméja az NGB szerepel).

Bovebben a modellrdl, beallitasokrol:

Hidy, D., Barcza, Z., Marjanovié, H., Ostrogovi¢ Sever, M.Z., Dobor, L., Gelybo, G., Fodor,
N., Pintér, K., Churkina, G., Running, S., Thornton, P., Bellocchi, G., Haszpra, L., Horvath, F.,
Suyker, A., Nagy, Z. (2016a) Terrestrial ecosystem process model Biome-BGCMuSo v4.0:
summary of improvements and new modeling possibilities. Geoscientific Model Development,
9, 4405-4437.
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7.3.3 Kiilonb6z6 modellbeallitasok mellet vizsgalt tovabbi térképek az
iiveghazgaz forgalomra vonatkozéan (Koncz Péter, Horvath Laszlo)

A Biome-BGC-Mag 2.0 modell eredmények alapjan 112 db térkép (layout) késziilt el. A
kiilonbozé  Okoszisztémakra (erdd, gyep és kétféle szantd; kukorica ¢és buza),
id6intervallumokra (1988-2014 ¢és 2015), valamint eltérd, az iiveghdzgaz mérleg fontos
komponenseire (paramétereire) késziiltek el a térképek (layout-ok). A fobb térképeket a
,4.3.4.3 Tényleges OSz, felhasznalas” fejezetben bemutattuk. A 7.3.2. fejezetben lathato hogy
kiilonb6z6 kezelési beallitasok mellett is késziiltek térképek, ezeket mutatjuk be ebben a
fejezetben. Fontos, hogy tovabbi modellbeallitasok lehetnek sziikségesek a valosag
pontosabb leképezéséhez. Az aldbbi hipotetikus modellfuttatisok az Okoszisztémak
miikddésének megértését segitik.

Erdok, nincs fakitermelés (hipotetikus modellbeallitas)

Azon modellbeallitas mellett amikor, azt feltételezziik, hogy az erdékben nincs fakitermelés
abban az esetben az liveghdzgaz mérleget a 7.3.3. Melléklet 1. dbraja mutatja. Fontos, hogy ez
egy elméleti allapot, jelen szocidlis, gazdasagi, tarsadalmi kornyezet mellett nem kivitelezhetd
¢s nem is cél allapot. Azt latjuk, hogy az erdék nett6 iiveghazgiz megkotése jelentésebb
azzal szemben, amikor van fakitermelés. Az iiveghdzgidz mérlegben a kivitt famennyiség
csokkenti a nettd megkotést, mert az erdébdl kivitt fa a mérlegben negativ tagként jelenik meg,
hiszen ez az 6koszisztéma szamara veszteség (és a kivitt famennyiség fele tlizifa, ami az égetés
soran visszakeriil a légkorbe).

A térképen itt élesebben kirajzolodik a 33. abrahoz képest, hogy a magasabban fekvd,
kedvezObb csapadék ellatottsaggal bird erdok nettd liveghdzgdz mérlege magasabb, mint az
alacsonyabb teriileten taldlhaté erdoké. Fontos, megjegyezni, hogy fakitermelés nélkiil
alacsonyabb iliveghazgaz megkotés is varhatd, mivel nincs fiatal novedék, nincs erddtelepités,
ami képes lenne jelentds szén-dioxid megkotésre, illetve az erdd korosoddsa sordn a
szénmegkotés jellemzden lassul. Az iddsebb allomanyokban ugyanakkor egyre magasabb a
raktarozott szén mennyiség.
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Hipotetikus erddk (nincs fakitermelés) netté iiveghazgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év),
1988-2014 id6szak atlaga, 2. kaszkad szint.

KEHOP-4.3.0-VEKOP-15-2016-00001

okoszisztéma-
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t CO2ekv/halév
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A pozitiv érték az Gkoszisztéma altali
netté liveghazgaz megkstést jelenti
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7.3.3. Melléklet 1. abra Hipotetikus erddk (nincs fakitermelés) netto tiveghazgaz mérlegének
tertileti eloszlasa (1988-2014-ben) a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)

Ha csak a 2015-6s évre vonatkozod térképet elemezziik (fakitermelés nélkiil), akkor azt latjuk,

hogy a szaraz év miatt az erd6k tobb helyen netté iiveghazgaz kibocsatassal jellemezhetoek
(7.3.3. Melléklet 2. abra).
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Hipotetikus erddk (nincs fakitermelés) netté iiveghazgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év),
2015, 2. kaszkad szint.
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7.3.3. Melléklet 3. abra Hipotetikus erddk (nincs fakitermelés) netto tiveghazgaz mérlegének
tertileti eloszlasa 2015-ben a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)

Gyepek, nincs kezelés (hipotetikus modellbeallitas)

A gyepek lehetséges nettd iiveghdzgdz mérlegének teriileti eloszlasat, amikor azt feltételezziik,
hogy nincs kaszalas a 7.3.3. Melléklet 4. abra mutatja. A teriileti eloszlas hasonlé az 34.
abrahoz (van kaszalés). Lathatd, hogy jelentds nettd iiveghdzgaz megkdtéssel tovabbra is a
Duna-Tiszai kozi, Tiszantuli gyepek rendelkeznek, és pl. a nyirségi, dél zalai, dél somogyi
teriiletek, egyes domb és hegyvidéki teriiletek nettd kibocsatoak. Ugyanakkor az is lathato,
hogy azon modellfuttatashoz képest, amikor mindenhol kaszalast feltételeztiink, ezen futtatas
szerint tobb helyen (hegyvidéki teriiletek peremteriiletein) a gyepek jelentésebb megkdtéssel
birtak. Tehat a kaszalas klimavédelmi szempontbol kedvezodtlen, amit terepi mérések is
igazoltak (Koncz et al 2017).

Fontos eredmény, hogy a gyepek 2015-ben (évi egyszeri kaszalasi modell-beéllitas mellett) az
atlagtol eltéréen (34. abra) jelentOs netté iiveghazgaz kibocsatast mutattak a szaraz év miatt
(7.3.3. Melléklet 5. abra).
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Hipotetikus gyepek (nincs kaszalas és legeltetés) nettd liveghazgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év),
1988-2014 id6szak atlaga, 2. kaszkad szint.
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7.3.3. Melléklet 4. abra A gyepek potencidlis nettd liveghazgdz mérlegének (nincs kaszalas)
tertileti eloszlasa (1988-2014-ben) a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)

Kezelt gyepek (évi egyszeri kaszalas) nettd liveghazgaz mérlege (t CO2ekv/ha/év).
2015, 3. kaszkad szint.
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7.3.3. Melléklet 5. abra A gyepek (egyszeri kaszalas mellett) nettd liveghazgdz mérlegének
teriileti eloszlasa 2015-ben a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)
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Szantok, buza

Kukorica mellett blizara vonatkozoan is késziiltek modellfuttatdsok (7.3.3. Melléklet 6. abra).
Ha azt feltételezziik, hogy a szantonak alkalmas teriiletekre buzat vetiink, Ggy a nettod
iiveghdzgaz mérleg teriileti eloszlasa a kukoricahoz képest hasonlé volt, de a kibocsatas
alacsonyabb (6 tonna helyet 3,2 tonna szén-dioxid egyenérték évente hektaronként). S6t, egyes
teriileteken, ahol jelentds a globalis energia besugarzas (Duna-Tisza koze), tehat jelentds szén-
dioxid megkotés, ott nettd iiveghdzgaz megkotés tapasztalhaté! Tehet a buza kedvezébb
iiveghazgaz mérleggel jellemezheto a kukoricaval szemben.

Szént6 (Bszi blza) netté liveghdzgdz mérlege (t CO2ekv/ha/év).
Vetés: oktéber 5-e, aratds: junius 10-e, 150 kg/ha/év N miitrdgya, melléktermés lekeriil a teriiletrél.
1988-2014, 3. kaszkad szint.
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7.3.3. Melléklet 6. abra A szantok (buza) nett6 iiveghdzgaz mérlegének teriileti eloszlasa
(1988-2014-ben) a Biome-BGC-MAg 2.0 modell alapjan (7.3.2 Melléklet)
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7.4 A nemzeti iiveghazgaz leltar célja, modszerei, rendszerhatarai (Somogyi
Zoltan)

A nemzeti iiveghiaz gaz (UHG) leltarak (UNFCCC 2019a) célja a nemzeti szintii un.
mitigacios (kibocsatas-csokkentési) szakpolitikak kialakitasanak és megvalodsitasanak
elosegitése.

Ennek a célnak leginkdbb az UHG-k orszagos léptékben dsszesitett kibocsatasi és elnyelési
kataszterei felelnek meg. E leltarak célja éves idéléptékben az antropogén eredetii olyan UHG
kibocsatasok ¢és elnyelések becslése, amelyekkel az emberiség 1ényeges befolyast gyakorol a
Fold energia-mérlegére (IPCC, 2013, IPCC, 2014).

Az 6sszes kibocsatas és elnyelés koziil ebben a fejezetben a mezdgazdasagi ¢s a foldhasznalati
szektorban elsdsorban a CO», a CHa és az N»O tartozik a fontos UHG-k kozé. Ezen gizok éves
kibocsatasi és elnyelési adatait az UHG leltarak az IPCC (2006) médszertana alapjan definidlt
szektorokra bontva tartalmazzdk. E fejezet szdmara elsésorban az allattenyésztés és a
mezogazdasagi foldek mii- és szervestragya kezelésének hatédsait 0sszegzd ,,Agriculture”
(Mezb6gazdasag), valamint a kiilonbozé foldhasznalati agakra (szédntogazdalkodas,
erdégazdalkodas stb.) kiterjedé un. foldhasznalati szektor (,,land use, land use change and
forestry”, LULUCF) jelent0s.

Fontos elvaras az UHG leltarakkal szemben, hogy a becsiilt kibocsatdsok és elnyelések
adatsorai transzparensek (,,transparent”), torzitatlanok (,,accurate™), teljesek (,,complete”), és
idében konzisztensek (,,consistent”), illetve mas orszdgokban alkalmazott modszerekkel
Osszevethetoek (,,comparable”) legyenek (in. TACCC kritériumok), tovabba elvarés, hogy a
leltarakat mindenben a tudomanyos elveknek és eredményeknek megfeleld modszerekkel
készitsék (UNFCCC 2019b, UNFCCC 2019c), ¢és tartalmuk mindségét atlathatd nemzetkozi
ellendrzési folyamatokkal (UNFCCC 2019d) is biztositsak.

Az UHG leltarak moédszertanat jelenleg az ENSZ (I1d. fent és EU, 2019) jogszabalyaiban
hatalyosnak tekintett, szamos lektoralasi folyamaton atesett 2006-os IPCC Utmutato (IPCC,
2000) ,,j6 gyakorlat” elvarasai (,,good practice”), ill. annak 2019-es atdolgozasa (,,Refinement”)
alapjan kidolgozott hazai modszerek (NIR 2019) figyelembevételével ismertetjiik. Az IPCC
modszertannak még nem alakult ki teljes korlien a magyar nevezéktana, ezért, és esetenként az
egyértelmiiség kedvéért - zardjelben - hivatkozunk az eredeti angol nyelvii megnevezésre is.

Az TPCC modszertana a becslési modszer komplexitdsara nézve harom f6 szintet (,,Tier”)
kiilonit el. A Tier 1 modszernél mind a becslési modszert és annak formulajat, mind pedig az
abban alkalmazand6 EF (emission factor, emisszios tényezd, konkrét tevékenységi tipusokra
alkalmazando) atlagos (,,alap” vagy ,,default”) értéket az IPCC modszertan explicite megadja.
Ezt a mddszert kell alkalmazni minden olyan esetben, amikor az adott tevékenység esetén az
orszag nem rendelkezik sajat, pontosabb értékkel. Ennél pontosabbnak tekinthetd a Tier 2 szint,
amikor a formuldba nem az alapértéket helyettesitjiikk be, hanem az orszagspecifikus értéket.
Végiil a Tier 3 szinten a becslési modszer, €s értelemszeriien az ahhoz tartozé paraméterek is
orszag-specifikusak. Az ilyen modszerek alkalmazasa specialis feltételekhez kotott.
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A Kkibocsatasok éves mennyiségét a Tier 1 és 2 szintli modszerrel altaldban alulrdl felfelé
épitkezve, egy-egy évben az emberi tevékenység mértékét in. emisszios tényezovel (,,emission
factor”) szorozva becsiilhetjiik meg:

E=AD * EF,

ahol E = emisszi6 nagysdga; AD = az emberi tevékenység mértékére jellemzd Gn. aktivitasi
adat (,,activity data”, pl. az egy év alatt eltiizelt olaj mennyisége; autd-kilométerek mennyisége;
kiszort miitragya mennyisége stb.); EF = az egységnyi tevékenység soran keletkez6 kibocsatas,
az Un. emisszios tényezd (pl. km-enkénti CO: kibocsatas; kiszort miitragya kilogrammonkénti
N20 kibocsatas nagysaga stb.). A kiillonbozé emisszidknal az EF esetenként tobbféle faktor
kombinéci6jabol all eld.

A fenti (egyes kibocsatdsokndl moddositott, de koncepcidjat tekintve hasonld) eljaras
alkalmazasaval pl. egy-egy gyar, erdmi, autd stb. emisszidja becsiilhetd; az orszagos 0sszes
emisszio pedig ezen egységek O0sszeadasaval adodik.

Hasonl6 alapelveket hasznalva, tobbnyire orszagspecifikus emisszids faktorokat hasznélva
becsiili (tehat Tier 2-es, 3-as szinten) az iiveghdz gaz leltar a mezdgazdasagbdl szarmazo,
kozvetlen (pl. miitragyazas) €s kozvetett (pl. elfolyas) emberi hatasbol szarmazo, valdjaban a
mezdgazdasagi teriileteken torténd, de nem azok inherens folyamataibol adédé nem-CO»
kibocsatast. Ez a kibocsatds elvben csokkenthetd, illetve akar meg is sziintethetd, és a
valtozasanak mértéke az emberi behatas mértékének valtozasat indikalja.

Elsdsorban a foldhasznalati szektorban a fenti médszerekhez képest azonban mas modszereket
is alkalmazni kell.

Fontos kiemelni, hogy az UHG leltarak {8 céljat elsdsorban nem egy-egy év kibocsatasainak
,»pontos” becslésével lehet elérni, hanem a kibocsatasok trendjének becslését lehet elérni.
(Tobbek kozott emiatt fontos a fent emlitett, a modszereiben és adataiban konzisztens idésorok
levezetése.) A trendek alakulasa elsdsorban az aktivitasi adatoktol fligg, és csak masodsorban
fligg (esetenként nem fligg) az emisszids faktorok pontossagatdl. Ebbol a szempontbol is
jelentds az IPCC mddszertananak az az eleme, hogy orszagos lefedettségét rendszeresen
gyljtott, mindségellendrzéseken atesett, egy-egy orszadg esetében ,legjobbnak tekinthetd”
orszagos statisztikakra épiti.

A foldhasznalati szektor a tobbi szektorhoz képest sokkal komplexebb, ami a becslést nagyban
bonyolitja, tobb Iényeges kiilonbséget okozva a fent emlitett, E = AD * EF tipusu
megkozelitéshez képest.

(1) A foldhasznalati szektorban nemcsak kibocsatasok, hanem — mindenckel6tt a széndioxid
esetében — nyel6 folyamatok is lezajlanak, ezért a szén nettd egyenlegét kell figyelembe venni.
Az elnyelések ¢€s kibocsatasok esetében un. széntarolonként (annak jellegzetességeit is
figyelembe vevd moddszerrel) becsiiljiik meg a tarold szénkészletének valtozasat, és a nettod
szénkészlet-valtozast valtjuk at (nettd) széndioxid kibocsatasra vagy elnyelésre.

A foldteriileteken (szarazfoldi okoszisztémakban) a NOSZTEP projekten beliil értelmezett
kibocsatasok ¢s elnyelések a fent emlitett Agriculture szektorbeli (elsésorban nem-COy)

160



kibocsatasok és a LULUCF szektorbeli (CO2 és nem-CO2) kibocsatasok és elnyelések
0sszegébdl allnak eld.

(2) A foldhasznalati szektorban jelentkezé sokféle kibocsatas és elnyelés nem kizarolag, és nem
is els6sorban antropogén, hanem (a kibocsatasi €s elnyelési folyamat jellegétdl fliggd
mértékben) természetes folyamatok hatdsara alakul ki. (Megjegyezziik, hogy mivel a
NOSZTEP is hasonlé elvet adoptalt, ezért az UHG leltar adatait jelenleg atalakitas nélkiil &t
tudja venni.) Az UHG leltar céljai szamara fontos feladat volna az antropogén és a természetes
fluxusok szétvalasztasa. Ez a szétvalasztas talan egy-egy konkrét esetben, illetve helyszinen
megvalosithatd, am orszagos szinten egyeldre lehetetlennek latszik. Egy-egy kivételtdl
eltekintve szintén lehetetlen pillanatnyilag, hogy egyes kornyezeti tényezdknek (klima,
légszennyezések, CO»-tragyazasi effektus stb.) a kibocsatasi és elnyelési fluxusokra gyakorolt
hatasat becsiiljiik, illetve kizarjuk (,,factoring out™).

Az ezzel a kérdéssel foglalkozo legutobbi konszenzus (IPCC, 2010, 2019) szerint jelenleg nem
ismert olyan modszer, amely az UHG leltar céljaira alkalmazhaté lenne a ,.factoring out”
kezelésére. Ezért a foldhasznalati szektorban a kibocsatasok és elnyelések becslésére tovabbra
is az IPCC (2006) altal alkalmazott Gn. ,,managed land proxy” (kezelt teriileteken jellemzden
antropogén kibocsatas tapasztalhatd) a mérvad6 modszer. Ez a proxy azt mondja ki, hogy kezelt
terlileten az Osszes kibocsatast és elnyelést egyszerre kell figyelembe venni, és ezek nettod
értékével kell kozeliteni az antropogén kibocsatasok nettd értékét.

(Megjegyezziik, hogy az antropogén és természetes folyamatok szétvalasztdsa mar csak azért
sem konnyti — ha egyaltalan lehetséges —, mert val6jaban nem modszer-, hanem definico-fiiggo;
a ,,factoring out” pedig a klimavaltozas kezelésének jelenleg fontos iddtavlataiban — elsésorban
a kovetkez6 2-3 évtizedben, Somogyi, 2019 — 4ltalaban nem relevans, mert a trendeket sokkal
inkdbb a kozvetlen emberi behatasok, semmint a kozvetettek hatdrozzak meg. Ez aldl kivételt
képez viszont pl. a faelhalds, ami nagyon nagy emissziot eredményezhet, s ami maganak a
klimavaltozasnak a kozvetlen kovetkezménye lehet, I. Somogyi, 2018, Somogyi, 2016.)

(3) Az IPCC modszertana arra épit, hogy a Kkibocsatisok és az elnyelések nem
felszinboritastol, hanem foldhasznalattol fiiggenek. igy pl. kezelt teriilet esetében nem
,,erdOrdl” beszEllink altalaban, hanem ,.kezelt erd6rdl”. A becslési modszer a kezeléstdl fiigg.
Az IPCC modszertana 6 foldhasznalati kategoriat kiilonit el: (kezelt) erdoket (,,Forest land”),
szantokat (,,Cropland”), gyepeket (,,Grassland”), vizes teriileteket (,,Wetlands”), lakott
terlileteket (,,Settlements™”) €s az Osszes tobbi (jellemzden terméketlen) teriiletetek (,,Other
lands™). Fontos emellett, hogy kiilon folyamatok indulnak be, specialis elnyeld €s kibocsato
folyamatokat kivaltva akkor, amikor egy-egy foldhasznalati format egy masikkal valtunk le,
tehat pl. amikor erd6t telepitiink, vagy amikor gyepteriiletet szantova alakitunk. Ezért az IPCC
modszertan egy-egy foldhasznalati kategoérian beliil elkiiloniti az egy adott iddszakban
ugyanazzal a foldhasznalattal érintett teriileteket (,remaining”, maradé kategoridk, pl.
szantd miivelési agban marad¢ teriiletek, ,,Cropland remaining cropland”) és a miivelési agat
valto teriileteket (,,land converted to another land use”, pl. szant6 faval torténd betelepitése
esetén ,,Cropland converted to Forest land”). Egy-egy marado, illetve konverzids kategoriaban
megadott nettd emisszio vagy nettd nyelés tehat a ,,marado” és a konvertalt teriiletekre becsiilt
emissziok és nyelések osszegeként adodik.
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A foldhasznalati szektorban elsésorban az egyes foldhasznalati kategoridkra levezetett teriiletek
azok, amelyek alapjan a kibocsatasokat és elnyeléseket becsiiljiik, ezért a teriilet-meghatarozas
pontossaganak alapvetd szerepe van.

(4) A teriilet-meghatarozast neheziti, hogy a pillanatnyi felszinboritisi allapot nem
feltétleniil jelzi a jellemz6 foldhasznalatot (pl. a fent emlitett véghasznalat utan a felszint akar
még évekig nem boritjak fak, legfeljebb lagyszaru ndvények, mégis erdd miivelési agu
teriiletnek tekintjiik, ha azt valoban fel is 0jitjak). Lattuk ugyanakkor, hogy a kibocsatasok és
elnyelések becsléshez fontos tudni a foldhasznalatok nagysaganak idobeli alakuldsat. Ezért
pusztan foldhasznélati statisztikakra nem szabad épiteni az UHG becsléseket.

(5) Egy-egy marado, illetve konverzios kategoridban a széntarolonkénti egyenlegképzés két
modszer valamelyikével torténhet. A folyamat-alapi moédszernél (,,gain-loss” method)
minden nyeld és kibocsaté folyamatot egyenként kell figyelembe venni; ilyen pl. az, amikor
a biomassza esetében kiilon becsiiljiik a fandvekedésbdl eredd nyelés mennyiségét, és kiilon-
kiilon a fakitermelésbdl adodo, a fadllomany striiségétdl fliggd faelhaldsbol, valamint a
stirliségtél nem fliggd, kiillonbozd bolygatasokbol (erddtliz, szarazsdg, rovarkarositas stb.)
szarmaz6 fapusztulasbol szarmazod kibocsatds mennyiségét, majd az egyes mennyiségeket —
eldjelhelyesen — 6sszeadjuk:

AC =1-H-M =D, ahol
AC = a biomassza széntarol6 szénkészletének valtozasa egy adott idészakban;
I = a fandvekedés miatti széntartalom-ndvekedés;
H = a fakitermelések (fahasznalatok) miatti széntartalom-csokkenés;
M = a stirtiségfiiggd fa elhalas miatti széntartalom-csokkenés;

D = a stirtiségfiiggetlen bolygatasok miatti széntartalom-csokkenés nagysaga.

A szénkészletek kiilonbségén alapulé médszer (,,stock difference” method) esetében két
egymast kovet6 idopontban becsiiljiik a széntarolé szénkészletének nagysagat, majd azok
kiilonbségét vessziik:

AC = (C;—Cy) /t, ahol

AC =t 1d0 alatti szénkészlet-valtozas 1 évre vetitett atlaga;

Cy = t» (kés6bbi) id6pontban becsiilt szénkészlet (pl. erdok fakészletének, vagy talajok
széntartalmanak a készlete);

C1 =t1 (korabbi) idépontban becsiilt szénkészlet.

A szénkészletek kiilonbségén alapuld médszert alkalmazzuk a hazai UHG leltarban pl. az erdei
biomassza, valamint a nem erdd foldhasznalati kategoriak talaj széntartalméanak becslésére. Az
erdei biomasszanal az Orszagos Erdéalloméany Adattar alapjan az évente becsiilt fafajonkénti
fakészletek kiilonbségébdl szamoljuk a szénkészlet-valtozast. A talajokndl a kiindulépontot
olyan szénkészletek képezik, amelyeket a TIM alapjan a foldhasznélati konverzidknal
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egymasnak megfeleltethetd tipusokra vezettiink le (Zsembeli, 2013, NIR 2015, Somogyi et al,
2016).

(6) A tobbi szektortol eltéréen a foldhasznalati szektorban egy-egy antropogén hatas
eredménye nem feltétleniil azonnal mutatkozik meg emisszioban vagy kibocsatasban,
hanem késobb vagy sokkal késébb. Ha pl. egy adott évben erddt telepitiink (tehat szantot
erdévé alakitunk), a teriilet talajanak szénkészlete egy egyensulyi (a szantora jellemzo)
nagysagrol egy masik (az erdore jellemzd) nagysagra akar két évtized vagy még hosszabb 1d6
alatt all at; a telepitett fak biomasszaja pedig (a telepités el6tti jellemzoen nulla kozeli értékrol)
akar egy évszazad vagy még hosszabb id6 alatt éri el a teriileten hosszl tdvon fenntarthato
biomassza mennyiségét. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a konverzids kategoridba kertilt
terlileteket hosszll ideig (alapértelmezés szerint 20 évig) az adott kategoridban tartunk (a
konverzios kategoridk teriilet-nagysaga igy egy 20 év hosszuisagl gorgetéssel all eld). Az éves
szénkészlet-valtozast ennek megfelelden kell becsiilni. A talajok esetében pl. a fenti képletben
hasznalt t id0szak hossza tehat 20 év, és a 5. tiblazatban bemutatott talajszén készlet
kiilonbségekbdl eredd szénkészlet-valtozasokat (a jelenleg a hazai UHG leltarban alkalmazott
modszer szerint) 20 évre egyenletesen elosztva szamoljuk el.

(7) Annak, hogy a szénkészlet valtozas egyenlegét nem egy-egy parcellara, hanem kiilonféle
foldhasznalati marado, illetve konverzios kategoridkra vezetjiik le, tovabba, hogy parcella
szinten a kibocsatasok és elnyelések nem mindig egyidOben, foldhasznélati kategoéridkban
viszont sokszor egyiddben torténnek, fontos kihatasa van arra, hogy hogyan kell értelmezni az
egyenlegek dinamik4jat. Ez a dinamika egyrészt teljesen eltér a tobbi szektorban tapasztalhato
kibocsatasok dinamikdjatol, masrészt jelentdsen kiilonbozik a parcellak (allomanyok)
dinamikdjatol.

Az UHG becsléseket sokkal inkabb tajléptékiinek és nem parcella- (vagy allomany)
Iéptékiinek kell elképzelni (,,top-down” vs. ,bottom-up”). Ezt (egyszerlsitett formaban, pl.
allando kiils6 tényezdket feltételezve) az erdok példajan lehet jol szemléltetni. Egy parcella-
1éptékii (egykortl) erddrészletben a szénkorforgalom egy konkrét, specidlis ciklusban zajlik,
melynek hossza megegyezik az un. vagasforduldval (az erdéfelujitastol vagy erdodtelepitéstol a
véghasznalatig terjed6 idoszak hosszaval). E ciklus els6, hosszu évtizedekig tartd részében
novekednek a fak és idonkénti, kisebb mértékii fakitermelések vagy fapusztulasok figyelhetok
meg (vagyis a nettd novekedés a jellemzd); masodik, ndlunk jellemzden nagyon révid (gyakran
legfeljebb néhany hétig tartd) idészakaban pedig a véghasznalati készletrdl nullara csokken az
erdei fold feletti biomassza széntartalma, valamint sokszor az avaré €s a holtfa¢ is (amikoris a
nettd kibocsatas a jellemzd). Ezzel szemben egy foldhasznalati kategdériaban (és még az azokon
beliil definidlt tipusokban is) sok-sok, kiilonb6zd kora erddrészlet talalhato, és emiatt a
kategoria (tipus) egészére vonatkozd nettd szénegyenleget a fenti, tobbé-kevésbé egyszerre
jelen 1évo nettd elnyeld és nettd kibocsatd folyamatok egyszerre hatarozzak meg. Ennek az az
eredménye, hogy egy-egy kategoria (tipus) szénegyenlege idénként pozitiv, idonként viszont
negativ iranyban eltér a nullatol; hosszu tavon (pl. a vagasfordulé hosszaval egyenld
hosszusagu id6szakban) viszont minden tipus szénegyenlege nulla vagy ahhoz nagyon kozeli.
A szénegyenleg végsd soron hosszu tdvon a nulla koriil ingadozik.
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A foldhasznalati szektorban a fentieket is figyelembe véve az alabbi {6 1épések megtételével
torténik az UHG kibocsatas és elnyelés becslése:

(1) definialjuk a kiilonb6z6 maradé és konverzios foldhasznalati kategoridkat;

(2) a minél nagyobb pontossdg érdekében, a rendelkezésre allo aktivitasi adatok és
emisszios faktorok fliggvényében megfeleld sztratifikalast alkalmazunk (vagyis az orszag
Osszes szarazfoldi teriiletét megfeleld részekre bontjuk a marado és konverzids kategoridk,
illetve az azon belilli tipusok, pl. klimatipus, talajtipus, fafaj, kezelési tipus stb.
fiiggvényében);

(3) levezetjiik évente az un. foldhasznalat-valtozasi matrixot, vagyis megbecsiiljiik a fenti
5. tablazatban bemutatott kategdriak teriiletét, tovabba ezen beliill az egyes tipusoknak a
teriiletét és/vagy mas aktivitasi adatat;

(4) meghatarozzuk az egyes tipusokra alkalmazhaté emisszids faktorokat (,,model
paraméterek”);

(5) amegfelelo képleteket alkalmazoé modellel kiszamitjuk a kibocsatasokat €s elnyeléseket;

(6) elvégezziik a bizonytalansagi elemzést, ezen beliil — ahol lehetdség van ra — a kvantitativ
bizonytalansagi becslést;

(7) szigori mindségellendrzést végziink, és ha kell, modositjuk a szamitast;

(8) részletesen leirjuk az dsszes modszert, beleértve az explicit és implicit feltételezéseket
is.

Hangstlyozzuk, hogy a sztratifikalassal kialakitott foldhasznalati kategoriakon, és az azok
részeit képezd tipusokon beliil akar nagy valtozatossag is elképzelhets. Onmagukon beliil
azonban ilyen értelemben homogéneknek tekintjiik a tipusokat, €s az egy-egy tipuson beliil
minden allomanyra ugyanazt a moddszert (adott esetben ugyanazt az emisszids faktort)
alkalmazzuk. Igy pl. az erd6k esetében a hasonld termdhelyen tenyészd, hasonld
fafajosszetételli fadllomanyoknak nagyon kiilonbozd lehet a kora, és ennek kovetkeztében a
(pillanatnyi) szénegyenlege, am mindegyik allomanyra ugyanazt a kor-fakészlet gorbét
alkalmazhatjuk. A tipusok kozott a folyamatokat és az emisszios tényezdket illetden nagyobbak
a kiilonbségek, és emiatt mas modszereket vagy paramétereket alkalmazunk rajuk.
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7.5 Tajléptéki mikroklima szabalyozasi indikatorok paraméterei
(Weidinger Tamas, Acs Ferenc)

A NOSZTEP alaptérkép 20 x 20 m-es felbontast él6hely-kategoriai lehetéséget adnak a
felszinboritottsagtol fliggd indexek, valtozok eldallitasara és térképezésére. Az Okoszisztéma
alaptérkép négyszintli. Az elsé szint 6 f6 kategoriaja:

e Mesterséges felszinek (Urban),

o Agrarteriiletek (Croplands),

o Gyepteriiletek és egyéb lagy szari ndovényzet (Grasslands and other herbaceous
vegetation),

e Erddk és egyéb fas szara novényzet (Forests and woodlands),

e Vizes ¢l6helyek (Wetlands),

e Felszini vizek (Rivers and lakes).

E csoportokat részletezi a 2. szint 22 kategoriaja €s a 3. szint 56 felszinboritottsagi tipusa.
Mi a 3. adatszintre hataroztuk meg az indikator értékeket elsdsorban a CORINE adatbazis
felszini kategoridira megadott értékek atszdmolasaval, illetve a numerikus eldrejelzési
modellekben alkalmazott felszini paraméterek alapjan, ami 6hatatlanul szubjektiv elemeket
(dontéseket) is tartalmaz.

A szabalyozasi célu indikatorok skalaja: -5 (kedvezotlen), +5 (kedvezd) hatarok kozott valtozik
(Burkhard et al. 2012, Burkhard and Maes 2017). Ide tartozik az f-index — a potencidlis és a
tényleges parolgas kozotti atszamitas (Larondelle et al. 2014), a lokalis klima index, vagy
mikroklima-index, a globalis klima szabdlyozasi index, ami az 6koszisztéma szénmegkotod
képességét szamszeriisiti a felszinboritottsdg ismeretében, tovabba a levegémindség
szabdlyozasi ¢és a  rekreacids index, ami a huméan jollét mérészdma.
A levegémindség szabalyozasi, illetve a rekredciés index is szorosan kapcsolddik a
mikrokliméhoz. Gondoljunk csak a légszennyezettség térbeli eloszlasara, vagy a rekreacios
tevékenységre, lidiilési, pihenési szokésainkra, s benne a t4ji valtozatossag, a tiszta levegd és a
mikroklima szerepére. Ezekre a 4. kaszkadszinten a jolléti szolgaltatasoknal lehet sziikség.

Megadtuk a zo - érdességi magassag (Pineda et al. 2004, Silva et al. 2007, McKenna et al. 2014,
alapjan), az ¢ - felszini emisszivitas, az a - albedo felszinboritottsagtol fiiggd értékeit is (Pineda
et al. 2004, Driiszler, 2011 alapjan).

Az f-index a potencidlis parologtatoképességet fejezi ki, vagyis optimalis vizellatottsag esetén
megadja, hogy az adott felszin mennyivel parologtat tobbet, vagy kevesebbet, mint az alacsony
fifelszin optimalis vizellatottsdg mellett, ami a potencidlis parolgas (PET). Ezt kell tehat
megszorozni az adott felszinre jellemzd f-index-szel, hogy az ottani maximalis parolgast
(optimalis vizellatottsag mellett) megkaphassuk (f x PET). A PET meghatarozasat Thorntwaite
modszerével lasd a 7.5 Mellékletben!

Ezt az egyszerl képet (f-index alkalmazésat) drnyalja, pontositja az dsszetett parolgasi index,
az Un. Kc ndvény-konstans, ami a vegetacios periddus kiilonbdzd szakaszaiban keres

165



kapcsolatot a potencidlis (PET) és az adott felszintipusra jellemzd optimalis vizellatottsag
melletti (maximalis) parolgas kozott (Kc x PET). Az altalunk alkalmazott modszertanban az
évet négy szakaszra bontjuk, s a felszinboritottsag fiiggvényében hatarozzuk meg a Kc névény-
konstansokat a NOSZTEP alaptérkép 1., 2. és 3. adatszintjé¢hez tartozé hazai felszinboritottsag
kategoridira. A novény-konstansok a vegetacios idoszak kezdeti szakaszara, Kci: marcius-
aprilis, kozepére, Kcr: majus-szeptember, végére, Kcs: oktdber-november, illetve a téli
1d6szakra, Kcs: december-februar lettek megadva a FAO56 modszertan (Allen et al., 1998) és
Nistor et al. 2017 alapjan.

Eredményeinket harom tablazatban mutatjuk be, kdvetve a 4.4. fejezetben kozolt szdmitasok
sorrendjét. A 7.5. Melléklet 1. tablazata az f-index és a lokalis klima index értékeit mutatja
(1. kaszkad szint). Ezt koveti a felszini paraméterek a zo érdességi magassag, az e— felszini
emisszivitas és az a albedo értékeinek tablazatba foglalésa, illetve a globalis klimaszabalyozasi,
a levegdmindség szabalyozasi és a rekreacios index bemutatasa (7.4. Melléklet 2. tablazat)

A Kc novény-konstansokat (Kci, ..., Kcs) a 7.4 Melléklet 3. tablazata tartalmazza az év négy
szakaszara.

A jobb attekinthetdség miatt csak az 1. és a 2. adatszint felszinboritottsagi tipusait és sorszamait
tiintettiik fel, de az indexek megadéasanal szerepld intervallumok mar a 3. adatszintet jellemzik.
A NOSZTEP térképek elkészitéséhez a 3. adatszint mind az 56 felszintipusara kiilon-kiilon
megadtuk az értékeket a Lechner Tudaskézpont munkatarsainak.
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7.5 Melléklet 1. tablazat Tajléptékii mikroklima szabalyozasi indikatorok a NOSZTEP
alaptérkép 1-3 adatszintjéhez tartozd hazai felszinboritottsag kategoriaira. Potencialis

parologtatoképesség (f-index) és a lokalis klima index: -5 (kedvezétlen), +5 (kedvezd)
(Schwarz et al. 2011, Burkhard et al., 2012, Burkhard and Maes 2017).

1. szint Koéd 2. szint Koéd f-index Lokalis klima
(MAES 2) (~EUNIS 2) index
Mesterséges 1 Epiiletek 1.1 0,35-0,45 -5
felszinek (Urb
elszinek (Urban) Utak 65 vasutak 12 0,60—0,70 )
Egyéb burkolt vagy burkolatlan 1.3 0,85 -2
mesterséges feliiletek
Zoldfeliiletek mesterséges 1.4 1,05-1,10 0-1
kornyezetben
Agrarteriiletek 2 Szantofoldek 2.1 1 0
Cropland -
(Croplands) Alland¢ kultarak 2.2 1,10-1,20 -4-0
Komplex teriiletek 2.3 1,15 1
Gyepteriiletek és 3 Homoki gyepek 3.1 0,90 -1 1
egyéb lagy szart
8yen gy Szikes és szikesedésre hajlamos 3.2 0,90 1
novenyzet K
(Grasslands and gyepe
other herbaceous Sziklakibtivasokkal tarkitott gyepek | 3.3 0,90 1
vegetation) Zart gyepek kotott talajon vagy 34 1 1
domb- és hegyvidéken
Mashova nem besorolhat6 lagy szara | 3.5 1 1
novényzet
Erddk és egyéb fas 4 Tobbletvizhatastol fiiggetlen 4.1 1,10-1,25 5
szari ndvényzet (TVFLN) erddk
Forests and
(Forests an Természetszertibb galériaerddk 4.2 1,25 5
woodlands)
Egyéb vizhatas alatt allo (TVHA) 43 1,10-1,25 5
erdék
Idegenhonos fajok dominalta erdék, | 4.4 1,10-1,20 1-5
faiiltetvények
Erd6ként nyilvantartott fadllomany 4.5 1,05-1,10 1
nelkiili, vagy felujitas alatt allo
teriiletek
Méshovéa nem besorolhato fas szara | 4.6 1,15 4
novényzet
Vizes €l6helyek 5 Lagy szara dominanciaji vizes 5.1 1,20-1,25 34
(Wetlands) élshelyek (1,30 — 1,40%)
Fas szaru dominanciaju vizes 5.2 1,20 (1,40%) | 2
¢éléhelyek
Felszini vizek 6 Allovizek 6.1 1,30 (1,40%) [ 2
Rivers and lakes
( ) Vizfolyasok 6.2 1,25  (1,40%) | 4

MAES — Mapping and Assessment of Ecosystems and their Services
EUNIS — European Nature Information System (Somodi et al. 2017a)

* — Korabbi elemzésekben hasznalt, a szakirodalomban is megtalalhato f-index érték.
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7.5 Melléklet 2. tablazat Felszini paraméterek és szabélyozasi indikatorok a NOSZTEP
alaptérkép 1-3 adatszintjéhez tartozo hazai felszinboritottsag kategoridira. zo — érdességi

magassag (m), € — felszini emisszivitas, a — albedo; tovabba a globalis klima szabalyozasi index
(G _clim), a levegdmindség szabalyozasi index (Air gq) és a rekreacidos index (Recr).
Az indexek értékei: -5 (kedvezobtlen), +5 (kedvezd) (Burkhard and Maes 2017).

1. szint Kéd | 2. szint Kéd | 20 (m) | ¢ a |G _clim|4ir qRecr
Mesterséges 1 Epiiletek 1.1 0,7-1 0,15 0,88 -3 -5 -4
felszinek (Urban) Utak és vasutak 12 | 006-06 | 015 |0945—| 5-3 [-5-2]3--1
0,88
Egyéb burkolt vagy burko- 1.3 0,035 0,15 0,93 -4 -4 -1
latlan mesterséges feliiletek
Zoldfeliiletek mesterséges 1.4 04-06 | 0,15 | 094 1 2-0]-1-2
kornyezetben 0,95
Agrarteriiletek 2 Szantofoldek 2.1 0,05 0,18 0,98 -1 -1 1
(Croplands) Allandé kultrak 22 | 005-02007- [ 098] -1-0 |-1-0] 3-5
0,19 0,985
Komplex teriiletek 2.3 0,1-03 [0,16— | 0,985 0 1 2
0,18
Gyeptertiletek és 3 Homoki gyepek 3.1 0,05 0,17 085 | 0-1 1 2
eg_yé’b lagy szérd Szikes és szikesedésre 3.2 0,05 0,17 | 085 1 1 2
novenyzet hajlamos gyepek
(Grasslands and
other herbaceous Sziklakibuvasokkal tarkitott | 3.3 0,05 0,17 0,85 1 1 2
vegetation) gyepek
Zart gyepek kotott talajon 34 0,1 0,18 0,98 1 1 3
vagy domb- és hegyvidéken
Mashova nem besorolhatd 3.5 0,1 0,16 0,98 0 0 1
lagy szara ndvényzet
Erdok és egyéb fas | 4 Tobbletvizhatastol 4.1 0,75 0,13— | 0,93 - 4 5 5
szart ndvényzet figgetlen (TVFLN) erddk 0,14 | 095
(Forests and Természetszeriibb 4.2 0,75 0,14 0,93 4 5 5
woodlands) - A
galériaerdok
Egyéb vizhatas alatt all6 4.3 0,75 0,14 0,93 4 5 5
(TVHA) erddk
Idegenhonos fajok 44 1025-0,75|0,14- | 093-] 0-4 | 0-4 | 3-4
dominélta erddk, 0,17 0,975
fatiltetvények
Erdéként nyilvantartott 4.5 0,06-041014-1093-) 1-2 | 1-1}| 2-3
faallomany nélkiili, vagy 0,19 | 098
feltjitas alatt allo teriiletek
Mashova nem besorolhatod 4.6 0,1 0,17 0,96 3 2 5
fas szara novényzet
Vizes ¢él6helyek 5 Lagy szaru dominanciju 5.1 0,05-0,1 1011~ 095 | 4-5 | 1-2 | 3-4
(Wetlands) vizes él6helyek 0,12
Fas szari dominanciju 52 03 0,12 0,95 2 3 4
vizes él6helyek
Felszini vizek 6 Allovizek 6.1 0,005 0,08 0,98 1 3 5
(Rivers and lakes) Vizfolyasok 62 | 0002 | 008 | 098 | 1 3 | 4
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7.5. Melléklet 3. tablazat. T§jléptéki mikroklima-szabalyozasi indikatorok. NOvény-
konstansok (Kc) a NOSZTEP alaptérkép 1-3. adatszintjéhez tartozo hazai felszinboritottsag
kategoriaira. 1) ndvény-konstansok a vegetacidos idoszak kezdeti szakaszara (Kci: marcius-
aprilis), kozepére (Kc2: majus-szeptember), végére (Kc3: oktober-november) €s a téli idészakra
(Kc4: december-februar) (FAO56 moddszertan (Allen et al. 1998) és Nistor et al. 2017 alapjan).

1. szint Kod | 2. szint Kéd | Ke Kea Kes Kea
(MAES 2) (~EUNIS 2)
Mesterséges 1 Epiiletek 1.1 0,13 -0,24 0,38-0,49 10,26-0,31 0,13
felszinek (Urban) 0,24
Utak és vasutak 1.2 0,29 — 0,32 0,63-0,68 0,47 -0,49 0,29-0,32
Egyéb burkolt vagy 1.3 36 ,81 ,59 36
burkolatlan mesterséges
feliletek
Zoldfeliiletek mesterséges 1.4 83 1,09-1,19 1,04 5
kornyezetben
Agrartertiletek 2 Szant6foldek 2.1 1,07 1,31 0,63 0,5
(Croplands) ,
Alland¢ kultarak 22 0,39-0,90 0,97-1,36 0,65-0,90  0,39-0,5
Komplex teriiletek 2.3 1,05 1,29 1,19 0,5
Gyeptertiletek és 3 Homoki gyepek 3.1 ,54-0,58 ,81-0,87 ,68—-0,73 0,5
egyéb lagy szart _ _
- Szikes és szikesedésre 32 54 ,81 ,68 5
novényzet )
(Grasslands and hajlamos gyepek
other herbaceous Sziklakibavasokkal tarkitott | 3.3 54 81 68 5
vegetation) gyepek
Zart gyepek kotott talajon 34 0,38 1,14 1,03 0,38
vagy domb- és hegyvidéken
Mashova nem besorolhatd 3.5 0,65 1,08 0,92 0,5
lagy szarii névényzet
Erdok és egyéb fas 4 Tobbletvizhatastol fiiggetlen 4.1 1,13-1,19 1,13 -1,40 1,13-1,38 0,6-1,0
szara novényzet (TVFLN) erd6k
(Forests and
Természetszeriibb 4.2 1,19 1,38 1,38 ,6
woodlands) .
galériaerd6k
Egyéb vizhatas alatt allo 43 1,13-1,19 1,30-1,38 [1,30-1,38 0,6
(TVHA) erd6k
Idegenhonos fajok dominalta | 4.4 0,97 - 1,15 1,19-1,33 1,13 -1,33 0,3-0,6
erdok, faiiltetvények
Erdékeént nyilvantartott 4.5 ,39 - 0,87 1,09-1,17 [1,03-1,06 0,39-0,5
faallomany nélkiili, vagy
feltjitas alatt allo teriiletek
Mashova nem besorolhatd 4.6 0,89 1,11 1,06 0,5
fas szaru novényzet
Vizes él6helyek 5 Lagy szara dominanciaju 5.1 1,17 -1,20 1,17-1,20 0,84-0,86 (0,5
(Wetlands) vizes ¢l6helyek
Fas szara dominanciaju vizes | 5.2 1,16 1,16 0,89 0,5
¢éléhelyek
Felszini vizek 6 Allovizek 6.1 1,44 1,19 1,44 1,44
(Rivers and lakes)
Vizfolyasok 6.2 1,15 1,15 1,15 1,15
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7.6 Melléklet Potencialis parolgas (PET) szamitas (Weidinger Tamads, Acs
Ferenc)

A potencialis parolgas (PET), a jo vizellatottsagu alacsony vegetéaciora (fifelszin) jellemzd
(Anon 1956). A PET jol jellemzi a légkor ,,vizszive” hatasat. A PET szamitiasaban az
egyszeriibb havi adatok alkalmazisa mellett (Thornthwaite-alapi modszerek) a Penman-
Monteith-egyenlet megoldasan alapulo FAO-56 modszertan terjedt el, ami napi adatokra is
alkalmazhat6. Az egyes szamitasi eljardsok kozotti eltérés évi atlagban nem haladja meg a
10-20%-ot, amit a CarpatClim adatbazis feldolgozasaval is igazoltunk (FAOS56 és a
Thornthwaite szamitasi modszerének 6sszehasonlitasa, Lakatos et al. (2018, 2020).

Nézziik Thornthwaite mddszerét! A havi potencidlis parolgds (evapotranszspirdcid) a
kovetkezdképpen szdmolhato:

PET, = 16(3) (55) (5

Itt L a nappal atlagos hossza az adott honapban, 6rakban megadva (#). Ehhez ismerni kell az
adott hely f0Oldrajzi szélességét. A képletben N a napok szama az adott hdnapban,
T; a havi atlaghdomérséklet (°C), I az éves hdindex,

_ v12 Tiy1,514
I= 1‘:1(?] 2
mig a a héindex komplex fliggvénye, melynek munkaformulaja:

a=675%x10"7"1*—7,71x 107172+ 11,7912 x 10721 + 0,49239.

A havi potencialis parolgast mm-ben kapjuk. Ha a havi atlaghdmérséklet 0 °C, vagy az alatti,
akkor a PET), értéke nulla.

7.7 Feddema-féle éghajlat-osztalyozas (Acs Ferenc, Weidinger Tamas)
Feddema (2005) éghajlatosztalyzasi rendszere a Thornthwaite-féle modszer tovabbfejlesztett
valtozata. Célja az volt, hogy a klimaosztalyozast egyszeriibbé tegye. Az éghajlat jellemzésére
négy kiilonb6z0 mérdszamot hasznal:

¢ héellatottsag (az évi PET alapjan kategorizalva),

e ¢ves vizellatottsag, I, ¢, az éves potencidlis parolgas €s az évi csapadék hanyadosa alapjan,

e szezonalitas mérteke, A;p g, a csapadek €s a potencialis parolgas évi ingasanak a hanyadosa,
amit a legnagyobb és a legkisebb havi értékek kiilonbségeként szamitunk:

e az éven beliili ingas er0ssége (a szezonalitas tipusa).

Az éves vizellatottsagot (mas néven ariditési tényezd) a potencialis parolgas (PET;,,) és az évi

csapadék (P¢) aranya hatarozza meg ( e”)
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(1 -2 ha P, > PET,,

Im, évi = 0 , ha Py, = PETg,,

Pgy
E—l ) ha Pév< PETév

Az ariditasi tényez6 értéktartomanya -1 (nincs csapadék) és +1 (nincs potencidlis parolgas
PETsi =0) kozott valtozik. A 0 érték azt mutatja, hogy az éves csapadék (vizbevétel, P)
megegyezik az éves viz-kiadassal, itt a potencialis parolgassal.

A szezonalitis mértéke a csapad€ék (Pi,g¢y) €s a potencialis parolgds évi ingasanak
(PETing¢vi) @ hanyadosa, amit a legnagyobb €s a legkisebb havi értékek kiilonbségeként
szamitunk:

Pin L,Evi
Aing = —0
PETing,évi

Az éven beliili ingas erésségét (I,é,Z f:ng) — az évi vizellatottsag mintdjara szamitott — legnagyobb
¢s legkisebb havi vizellatottsag kiilonbségeként allitjuk el6. Ebbdl hatarozzuk meg a
szezonalitas tipusat. A havi I, értékek évi ingadozasanak maximalis érték 2, ami azt jelenti,
hogy egy honapban nincs csapadék, mig egy masik honapban a PET értéke nulla. Feddema
klasszifikacidja négy tipust kiilonboztet meg.

Feddema klimaosztalyozasat eredetileg globalis skalan alkalmazta és eredményeit az egész
Foldre vonatkozoan mutatta be. Az altala alkalmazott modszertan lehetdvé teszi a négy
mérdszam alapjan regionalis osztalyok kialakitasat, egy folytonos valtozé diszkretizalasat,
osztalyokba sorolasat. gy a modszertan alkalmas regionalis klimaosztalyozasra, a Karpat-
medence éghajlatanak, a valtozas tendenciainak a leirasara.

A klimaosztalyozas hatarait, az egyes klima-osztalyok kozotti kiilonbségeket fizikai és
klimatologiai elvek alapjan  hataroztuk meg (7.7. Melléklet 1. tabldzat). Minden
éghajlatosztalyt négy szdmjegy jellemez, amit a négy mérészam értéke jelol ki. ,,Melyik
dobozba esik” az adott év, az adott 1d6szak éghajlata?
Az 1981-2010 kozotti 30 éves éghajlati normal iddszakot, illetve a 2015-6s évet elemezziik
(l4sd a 4.4.2.2 Potencialis OSz fejezetet).

Feddema-féle éghajlatosztalyozas elvei, alapképletei megtaldlhatok Acs and Breuer (2013),
Acs et al. (2015) és Acs (2017) munkaiban a modszer kritikai értékelésével és a regionalizalasi
lehetdségek felvazolasaval egyiitt.
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7.7 Melléklet 1. tablazat. A Feddema-féle regiondlis Karpat-medencei éghajlat-osztalyozas

csoportbeosztasa.
Hémérsékleti kategoriak a hdellatottsag alapjan (elsé szamjegy)
1xxx hideg PET¢s < 600 mm
2XXX hiivos 600 mm < PET¢, < 675 mm
3xxx mérsékelten hiivos 675 mm < PET¢, < 750 mm
4xxx enyhén meleg 750 mm < PET¢, < 900 mm
5xxx (még nincs a teriileten) meleg 900 mm < PET4

Evi vizellatottsagi kategoriak (masodik szaimjegy), Im,evi

nem is jellemzo)

csapadék-ingadozas

x1xx extrém szaraz Imei<-0,330

X2XX szaraz -0,330 < Inevi <-0,165

x3xx mérsékelten szaraz -0,165 < Ingi< 0

X4xX mérsékelten nyirkos 0 < Imevi < 0,165

x5xx nyirkos 0,165 < Imevi < 0,330

X6xX nedves 0,330 < Imgevi

Szezonalitas, vagy ingadozasi arany (harmadik szamjegy)
(jellegzetes éves homérséklet- és/vagy csapadék-ingadozas), Aing

xx1x csak jellegzetes Aing<0,5
hémérséklet-ingadozas

XX2X jellegzetes homérséklet- és 0,5 < Aing <2
csapadék-ingadozas

xx3x (nincs a teriileten, csak jellegzetes 2 < Aing

Even beliili ingad

0zas (a szezonalitds) mértéke (negye

évi

dik szamjegy), I

m,ing
xxx1 jelentés I <1
XXx2 nagy 1 < I,illffng <14
xxx3 nagyon nagy 1,4 < Ir‘j;’;n <15
xxx4 extrém kozeli 1,5< Ifﬂng <1,6
Xxx5 extrém L6 < IS fng
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7.8 Melléklet.  Parolgas-szamitas 1D csobor modellel i)a talaj
paramétereinek ii)a talaj és a felszinboritottsag figyelembevételével
(Weidinger Tamas, Acs Ferenc)

i) Alapmodell: a havi csapadék, a havi potencialis parolgas és a talajparaméterek
figyelembevételével

A szamitasoknal a modositott Thornthwaite-féle modszert alkalmazzuk (Acs and Breuer 2013).
Ennek Iényege roviden a kdvetkezd: a tényleges (aktudlis) evapotranszspiracio ET a talaj
vizellatottsagat jellemzo f-egyiitthato és a potencialis evapotranszspiracio (PET) szorzata.
Szemléletesen: ha csékken a talaj viztartalma, azt a névényzet nehezebben tudja felvenni. Ezt
adja meg a f-egyiitthato.

Az i-edik honap (i =1, ..., 12) esetén
ET;=pia* PET,.

A havi potencidlis parolgast a 7.6. Melléklet tartalmazza. Az aktudlis hdnapot megel6z6 honap
Pi-1 vizellatottsaga az (i - 1)-edik hénap vizkészletének 6i.1-nek a kovetkezd fiiggvényeként
jellemezheto:

Pt = (Or1- Ow) / (O - Ow),

ahol 07 és 6, az ismert texturdju talaj szabadfoldi vizkapacitas és hervadaspont vizkészletek.
A vizellatottsag tehat megadja, hogy a csobdr (1 m-es talajszelvény) milyen mértékben telitett.

Ha 6.1=1, vagyis a talaj telitett, akkor fi.1 =1, vagyis a parolgas intenzitdsa megegyezik a
potencialis parolgassal.

Ha 0.1 = 0 vagyis a talaj ki van szaradva (6.1 = 6), nem all rendelkezésre elparologtathato viz,
akkor £i.1=0. A kdvetkez6 honapban a parolgas értéke nulla lesz. Az egyszeriiség kedvéért az
adott honap lehetséges parolgasat az eldz0 honap végére meghatarozott talajvizkészlet
segitségével szamitjuk.

A legfontosabb talajtipusok mértékado értékeit a 7.8. Melléklet 1. tablazata tartalmazza.
Lathato, hogy a kovetkez6 i-edik honapra vonatkozo 6; vizkészlet ismerete nélkiilozhetetlen a
tovabbi honapokra vonatkozé szamitasokhoz, ennek egyenlete a kdvetkezd:

0;= 0.1+ P; - ET..

Abban az esetben, ha 8; > 6y, akkor 6, > = Orhelyettesitéssel éliink, vagyis azt feltételezziik, hogy
a tobblet viz elfolyik.

Az egyenlet havi 1éptékii €s mindegyik valtozo mértékegysége [mm] (tudva, hogy a felsé 1 m-
es talajrétegben dolgozunk). A modszer alkalmazéasahoz nélkiilozhetetlen a szabadfoldi
vizkapacitas (6y) és a hervadaspont (6,) értékek ismerete. A kiilonb6z6 textiraji legfontosabb
magyarorszagi talajok esetében ezen értékek a 7.8 Melléklet 1. tdblazataban lathatok (Nemes,
2003).
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A havi csapadék és a potencialis parolgas értékei a FORESEE adatbazisbol megadhatok.
Rendelkezésre allnak a talajadatok a TAKI munkatarsainak jovoltabol az itt bemutatottnal
részletesebb (200 m-es) felbontasban.

Az evapotranszspiracio (ET) folyamata mind az 6koszisztéma héellatottsagaval, mind az
okoszisztéma vizellatottsagaval meghatarozott (van elegendo viz a talajban a parolgashoz.).

Abban az esetben, amikor P, > PETh vagy Pev 2 PETey az ET értelemszerlien megegyezik a
PET-tel.
Az ET értékei természetszeriileg hasonloak PET értékeihez. Megjegyezziik, hogy ET — a

novényallomany, illetve a talajboritottsdg (pl. vizfelszin) esetén nagyobb lehet, mint a
potencialis evapotranszspiracio.

7.8. Melléklet 1. tablazat. A kiilonbozo texturaji fobb magyarorszagi talajok mértékado
vizhaztartasi jellemzdéi (Nemes 2003). A  vizkészlet-értékek 1 m-es talajmélységre
vonatkoznak.

Fizikai féleség Hervadaspont () Szabadfoldi Hasznos vizkészlet
vizkészlete [mm/m] vizkapacitas (0y) (0¢- 0w) [mm/m]
vizkészlete [mm/m]
homok 15 80 65
homokos valyog 105 274 169
valyog 136 332 196
valyogos agyag 175 387 212
agyag 272 485 213

A hasznos vizkészlet teriileti eloszlasat a 4.4.2.3 fejezetben (Tényleges OSz, felhasznalas)
mutattuk be (51. abra). Az értékek 70 mm és 220 mm kozott valtoznak a talaj tipusatol fiiggden.
Ez az elsédleges tarold, ami megadja, hogy a lehullott csapadék milyen aranyban parologhat.
Télen a csapadék feltdlti a csobrot, igy ,,minden év elején telitett talajvizkészlet értékekkel indul
a termeészet”.

ii) A talaj és a felszinboritottsagot figyelembe vevé, f-indexszel, vagy a novény-
konstansokkal kibdvitett alapmodell

A szamitast az el6z0 részben bemutatott eljarassal végezziik, azzal az eltéréssel, hogy a
Thorntwaite-féle modszerrel szamitott havi potencialis parolgas (PET;) helyett az adott
okoszisztémara (felszinboritottsagra) jellemzo maximalis parolgasi értékbol indulunk Ki,
amit a) az (f * PET;) 6koszisztéma fliggd maximalis parolgas (f-index alkalmazésa), vagy az év
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adott szakaszahoz (honapjahoz tartozo, a felszinboritottsagtol fliggd un. novény-konstans (Kc;)
segitségével szadmolunk ki (K¢; * PET;).

Nistor et al. (2017) a vegetacio allapotatol fliggd Osszetett, tobb iddszakra vonatkozd) index-
egylittest dolgozott ki a CORINE adatbazis felszinboritottsag tipusaira. Itt az évi
evapotranszspiracio tobb tagbol all. Az évet négy részre osztottak: a vegetacids idoszak kezdeti
szakaszara (marcius-aprilis), kozepére (majus-szeptember), végére (oktober-november), illetve
a téli 1ddészakra (december-februar). Kiilon-kiilon értékek jellemzik az egyes
felszinboritottsdgokat az év kiilonb6zd honapjaiban. Az altalunk hasznélt novény-konstansokat
a 7.5. Melléklet 3. tablazata tartalmazza.

_o- e,
= o )
o-o, roow
150 mm N - 1 P
" 0,8
™ 0,6
" 04
" 0,2
0 mm - 0

7.8 Melléklet 1. 4bra. Az 1 m mély 1 m? feliiletli talajszelvény. P — csapadék, ET — parolgas,
S — lefolyas, @ — talajvizkészlet a felsé 1 m-es talajrétegben (mm), &, — hervadaspont (mm),
O — szabadfoldi vizkapacitas. Itt a mm, illetve a mm/m mértékegység is alkalmazhat6 az 1 m-
es talajréteg miatt.

i-edik hénap vége (i+1)-edik hénap (i+1)-edik hénap vége
_ PET,,, =120mm O . =60 +p - ET;
(9’=190mm B- 9, O, P,y =30mm i+1 iv1 i liel i+l
‘_@ ) 9,.‘1= 190 mm +30 mm — 72 mm
f )
w * ETiv1=06*120= ©,,, = 148 mm
190 -100 06 . , mert & o)
= =0, 141 =0 mm (mel L. <
' 250-100 i+1 1<
148 -100
B = =032
1 -100
9, p i 2 250
! [}
@, 250mm o .
1 f 250 mm
220 mm 08 1
190 mm 06 220 mm 038
X
160 mm p \f'\ 04 im 190 mm 06
g 160 mm
130 mm 02 e 04
)
o, 100mm . 130 mm . m I 02
©; -, =9%0mm f =06 ®,, 100 mm 0
’ ,,,-6,=48mm B =032

7.8

Melléklet 2.

abra A vizmérleg szamitdsa az i &s

az i+1 honap kozott.

A szamitds magyarazatat lasd a szovegben! Itt a mm, illetve a mm/m mértékegység is
alkalmazhat6 az 1 m-es talajréteg miatt.
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Ismét megjegyezziik, hogy ET — a novényallomany, illetve a talajboritottsag (pl. vizfelszin)
esetén nagyobb lehet, mint a potencialis evapotranszspiracid. Vizfelszineknél ez az ardnyszam
1,2-1,4, de erddk esetén is meghaladja az 1-et. Ne feled;jiik el, hogy vizfelszinek felett (tavak
folyok) korlatlan a vizutanpotlas.

Az 1D csobor modell mikodését egy szampéldaval illusztraljuk. A 7.8 Melléklet 1. dbraja a
csObrdt, az 1 m-es talajszelvényt abrazolja. Egyszerliség kedvéért olyan esetet vizsgalunk, ahol
f=1, vagyis nem vessziik figyelembe a felszinboritottsaigot. Nem modositjuk az adott havi
potencidlis parolgast.

A vizmérleg alakuldsat az i és az i+ 1 hénap kozott 7.8 Melléklet 2. dbraja szemlélteti.
A talaj fizikai jellemzo6i a felsé 1 m-es talajrétegben legyenek:

e hervadaspont (& ): 100 mm,

e szabadfoldi vizkapacitas (©,): 250 mm,

e talajvizkészlet az az i-edik honap végén (@): 190 mm.

Az i-edik honap végén a f; vizellatottsadgot jellemz6 egyiitthato értéke:

0;—6,, _ 190-100
07—6y  250-100

ﬁi = 016’

Nézziik, mi torténik az (i + 1)-edik honapban!

A csapadék legyen P:1 = 30 mm, a potencidlis parolgas legyen 120 mm. igy az (i +1)-edik
hoénapban a becsiilt parolgas:

ET;y1 = PET; 1 xf; =120x 0,6 = 72 mm.

Most mar kiszdmolhatjuk az (i + 1)-edik honap végén a talajvizkészletet (G;+;) és az Uj
vizellatottsagot jellemzd egyiitthatot (fi+1), amit a kovetkez6 honapra vonatkozo szamitdsoknal
hasznalunk. Ezek rendre:

0;iy1=0;+ P, —ET;;; =190+ 30 — 72 = 148 mm.
Mivel ;41 < 6, ezért az (i + 1)-edik honapban nincs lefolyas (Si+1 = 0 mm). fgy tehat

0is1—0w _ 148-100
0p—6y  250-100

Piv1 = 0,32,

s igy folytatddhat a szamitas.

Kihangstilyozandd, hogy e modellnél egyszeriibb modell a talajvizkészlet elorejelzésére,
az évi menet szamitasara nincs.
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7.9 Melléklet. Atlagos (mm/m) és relativ (%) talajvizkészlet értékek az
1981-2010 és a 2015-6s évre (Weidinger Tamas, Acs Ferenc)

Az 1D csobor modellel (7.8 Melléklet) kapott évi atlagos talajvizkészlet térképeket mutatjuk
be az 1981-2010-es éghajlati normal idészakra, illetve a 2015-0s referencia évre. Két
térképsorozatot elemziink. Az 1D alapmodellel (felszinboritottsag nélkiil) kapott atlagos ¢és
relativ talajvizkészlet értékeket a 7.9 Melléklet 1. és 2. dbraja mutatja, mig a felszinboritottsag
figyelembevételével (f-index) kapott relativ talajvizkészlet értékeket a 7.9 Melléklet 3. dbraja
szemlélteti.

A talajvizkészlet atlagos értékei mm/m-ben, illetve a talajvizkészlet relativ értékei %-ban
vannak megadva. A relativ talajvizkészlet az aktudlis vizkészlet (60— 6,) (vagyis a szamitott
talajvizkészlet (mm/m) €s a hervadaspont vizkészletének kiilonbsége) ¢és a hasznos vizkészlet
(60— 6,) (vagyis a szabadfoldi vizkapacitas és a hervadaspont vizkészletlnek kiilonbsége)
hanyadosa %-ban kifejezve:

0—6,
6; — 6,

x100 [%] .

Az alapmodell 4atlagos talajvizkészlet térképei (7.9 Melléklet 1. abra) jol kovetik a hasznos
vizkészlet szerkezetét (51. dbra). A talajvizkészlet atlagos értékei 120 mm/m ¢és 380 mm/m
kozott valtoznak. A 2015-6s év csapadékatlaga €s annak eloszlasa alig kiilonbozik a 30 éves
éghajlati normato6l, igy az atlagos talajvizkészlet térképekben sem latunk jelentds eltérés a
30 éves éghajlati normalértéktdl. A homokos teriiletekre jellemzdé 120-160 mm/m-t6l (Duna-
Tisza koze, Nyirség) haladunk a K6zép- €s az Also-Tiszavidék, majd a Korosok vidékének
magasabb értékei felé. Eles hatar van a Nyirség alacsonyabb és a Beregi-siksag magasabb évi
vizkészlet-adatai kozott. Dunantiilon a Drava volgyében, illetve a Rébakoz egyes teriiletein
talalunk nagyobb értékeket. Kozéphegységeink kozepes értékekkel jellemezhetdk; a Biikkkben
latunk magasabb értékeket. A felszinboritottsag figyelembevételével (f-index) készitett atlagos
vizkészlet térképeket kiilon nem elemezziik. Erdekesebbek a relativ talajvizkészlet térképei. A
kovetkezOkben ezeket mutatjuk be.

Az alapmodell relativ talajvizkészlet értékeit (7.9 Melléklet 2. abra) dontéen a
csapadékeloszlas alakitja. Legnagyobb értékeket az Alpokaljan, a Drava vidékén és a
kozéphegységeink magasabban fekvo részein talalunk. Legkisebb értékek a Duna-Tisza koze
északi ¢és kozépsO teriileteit, illetve Csongrad megyében a Maros vidékét jellemzik.
A nagyobb csapadék miatt elmosodik a hasznos vizkészletben még megjelend kiilonbség a
Nyirség, illetve a beregi €s a szatmari vidék kozotti. A nagy csapadék ,.kisimitja™ a relativ
talajvizkészlet térképet. Hasonld szerkezetli az 1981-2010-re és a 2015-6s évre vonatkozo
pl. nagyobb relativ talajvizkészleteket latunk a Bakonyerdd és a Budai-hegység teriiletén 2015-
ben, mint a 30 éves éghajlati normalidészakban. Itt a 2015-6s csapadék is nagyobb. Szabalyos,
jol kivehet6 atmenetekkel jellemezheté mindkét térkép izovonal-rendszere. Ezt a ,,harmonikus
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képet” alakitja at a felszinboritottsag figyelembevételével szamitott relativ talajvizkészlet
(7.9 Melléklet 3. abra) Kiugranak a varosi teriiletek, ahol a kisebb parolgas miatt nagyobb
relativ talajvizkészleteket kapunk, akar 90%-os évi atlagokat (ez nem realis). Ismét
megemlitjiik, hogy a modelliink nem veszi figyelembe a varosi elfolyast. A csapadéktobblet
egy része nem tud a talajba szivarogni, s a talaj parologtato feliilete is csokken. A tovabblépés
egyik modja az intercepcid6 modellezése. Varoson kiviili teriileteken szembetiind az erddk
hatdsa: nagyobb parolgas, csokkend atlagos relativ talajvizkészlet. A taji valtozatossag (eltérd
f-értekek) is visszakdszonnek a térképeken. Az 1981-2010 kozotti 30 évre és a 2015-0s évre
jellemzd térképek hasonlo futdsuak. Itt is jol lathatd a Bakonyerdd és a Budai-hegységben
hullott 2015-6s csapadék hatdsa a nagyobb relativ talajvizkészletekben. Erdemes tehat a
vegetaciot beépiteni a modelliinkbe, igy szamszerlsithetd nemcsak a talajok, hanem az
Okoszisztémak parolgas és talajvizkészlet alakité hatdsa. Modellezheté a felszinboritottsag-
valtozasok hatasa, ami a tervezési folyamatokban hasznosulhat.
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Atlagos talajvizkészlet (&) a felsé 1 m-es talajrétegben, 1981-2010
(felszinboritottsag hatasa nélkiil, f = 1)

[mm/m]

117-120
120-140
140 -160
160 - 180
18D -200
200-220
240 - 260
260 - 280
280 -300
300-320
320-340
340 - 360
360-380

ERRRERREREEEECDO

Atlagos talajvizkészlet (@) a felsé 1 m-es talajrétegben, 2015

(felszinboritottsag hatasa nélkiil, f = 1)

[mm/m]

120-140
140-160
160-180
180 =200
200-220
240-260
260-280
280-300
300-320
320-340
340 - 360
360-380

ERENEEEEREEEC

7.9 Melléklet. 1 abra. Az atlagos évi talajvizkészlet a felsé 1 m-es talajrétegben az 1D cs6bor
modellel végzett szamitasokkal a felszinboritottsdg hatasa nélkiil az 1981-2010 kozotti
¢ghajlati normal iddszakra (fent) és a 2015-0s referencia évre (lent). A térképet a Lechner
Tudaskdzpont készitette.
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Relativ talajnedvesség (%) a felsé' 1 m-es talajrétegben, 1981-2010
(felszinboritottsag hatasa nélkiil, f = 1)

[%]
— 68-69
= 69-70
m 70-72
m 72-74
= 74-76
m 76 —78
= 78 — 80
o 80 —82
™ 82-84
™ 84-86
= 86 —88
= 88 —90
== 90 - 91

Relativ talajvizkészlet (%) a felsé 1 m-es talajrétegben, 2015
(felszinboritottsag hatasa nélkiil)

[%]
69-70
70-72
72-74
74-176
76-78
78 -80
80 - 82

82-84
84-85
85-86

IRNRNNRNRERERERED

7.9 Melléklet. 2 abra. Az évi atlagos relativ talajvizkészlet (%) a felsd 1 m-es talajrétegben
az 1D csobor modellel végzett szamitasokkal a felszinboritottsag hatdsa nélkiil az 1981-2010
kozotti éghajlati normal idészakra (fent) és a 2015-0s referencia évre (lent).

A térképet a Lechner Tudéaskozpont készitette.
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Relativ talajvizkészlet (%) a fels6 1 m-es talajrétegben, 1981-2010
(felszinboritottsagtdl fiiggo f-érték)

[%]
— 68 —69
= 69— 70
= 70-72
= 72 -74
I~ 7476
m 76 —78
78— 80
- 80 —82
= 82-84
= 84 -86
= B —88
== 28 — 90
== 90 — 91

Relativ talajvizkészlet (%) a fels6 1 m-es talajrétegben, 2015

(felszinboritottsagtdl fliggé f-érték)

[%]
69 - 70
70-72
72-74

74-76
76 -78
78 - 80
80-82

82-84
84-85
85-86

EERRNRREEERRERRED

7.9 Melléklet. 3 abra. Az évi atlagos relativ talajvizkészlet (%) a felsé 1 m-es talajrétegben
az 1D cs6bor modellel végzett szamitasokkal a felszinboritottsag figyelembevételével
(f-index) az 1981-2010 kozotti éghajlati normal iddszakra (fent) és a 2015-6s referencia
évre (lent). A térképet a Lechner Tudaskozpont készitette.
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