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kivonat

A klímaváltozás feltételezett hatásának elôrevetítése céljából finom léptékû elemzésnek vetettük alá a bükk és a kocsány-
talan tölgy jelenlegi zonális elterjedését, illetve alsó/szárazsági elterjedési határát. Az elôfordulások modellezésénél mind-
két fafaj esetében a késô tavaszi és a nyári hômérséklet-, illetve csapadékadatok bizonyultak a legfontosabb magyará-
zó változónak. A bükk érzékenységét a szárazságra jól mutatja az Ellenberg-index kiemelt jelentôsége a vizsgált válto-
zók között. Más modellezések eredményével összhangban a különbözô klímaszcenáriókra számított elterjedésbeli válto-
zások igen drasztikusak. Mivel már viszonylag csekély klimatikus változás is drámai mértékben csökkentheti mindkét faj 
elterjedését, a felkészülés és a megfelelô erdôgazdálkodási módszerek alkalmazása sürgetô feladat, különösen a száraz 
határtermôhelyeken.

Kulcsszavak: szárazsági határ, alsó erdôhatár, aszálytolerancia, klímaváltozás, klímaniche-modellezés?

Present And forecAsted distribution of beech And sessile oAk At the xeric 
cliMAtic liMits in centrAl euroPe

Abstract

In order to project the effects of expected climatic changes, distribution of European beech (Fagus sylvatica) and sessile 
oak (Quercus petraea) were analysed at the xeric limits in Hungary. A fine-scale analysis was combined with sophisticated 
screening for climate-dependent (zonal) occurrences. For both species, temperature and precipitation conditions in late 
spring and summer appear as principal variables determining the probability of presence. For beech, the importance of 
Ellenberg’s climate quotient supports its sensitivity to summer drought. The calculated range shifts are drastic, similar to 
other results of statistic models. The applied approach allows a finer distinction of climatic threats on local scale and draws 
the attention to the urgency of preparative measures and application of proper silvicultural technologies.

Keywords: xeric limit, retracting limit, drought tolerance, climate change, climate niche modeling



40 Czúcz Bálint, Gálhidy László és Mátyás Csaba

bevezetés

Az Éghajlat-változási Kormányközi Testület (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) erre 
az évszázadra vonatkozó elôrejelzései az egész mérsékelt övben, minden évszak esetében általános 
hômérséklet-emelkedést mutatnak ki. Ennek hatását délebbi fekvésû régiókban a nyári félév csapadékának 
csökkenése is súlyosbíthatja (Solomon és mtsai 2007). A változások következményei ugyanakkor lényege-
sen eltérôek a fajok, különösen a fafajok északi és déli, illetve magassági elterjedési határain (Loehle 1998; 
Hampe és Petit 2005; Mátyás és mtsai 2009; Aitken és mtsai 2008). Az északi vagy felsô elterjedési határt 
döntôen a hômérséklet határozza meg (termikus határ). A várható felmelegedés ott általában kedvezôbbé te-
szi az abiotikus környezetet, és segíti a fokozatos megtelepedést (szukcessziót). Ezzel szemben a déli, illetve 
alsó elterjedési határt gyakran a vízellátottság (xerikus, azaz szárazsági határ) és ezzel összefüggô egyéb, 
a versenyképességet csökkentô tényezôk, mint a kártételek és betegségek alakítják ki (Hogg és mtsai 2005, 
2008; Hlásny és Marek 2008; Mátyás és mtsai 2009). A hômérséklet emelkedése és különösen a nyári csapa-
dék hiánya már jelenleg is kimutatható következményekkel jár. Elhúzódó aszályokat követôen kimutatták pl. 
a bükk felújulásának csökkenését (Czajkowski és mtsai 2005; Penuelas és mtsai 2007), az erdôállományok 
egészségi állapotának romlását (Csóka és mtsai 2007, 2009), fokozott gyérülését, esetenként teljes pusztu-
lását (Berki és mtsai 2009). Mindez további következményként a szárazsági elterjedési határ1 visszahúzó-
dásával járhat, bár ilyen eseményrôl eddig csak kevesen számoltak be (Jump és mtsai 2009; Mátyás 2010;  
Mátyás és mtsai 2010b).

Az éghajlatváltozás hatásainak nyomon követésére az elterjedési területen tapasztalható jelenlegi (közel-
múltbeli) éghajlat statisztikai elemzése nyújthat támpontot. Számos tanulmány foglalkozott már a legfontosabb 
erdôalkotó fafajokkal (pl. Sykes és mtsai 1996; Iverson és Prasad 2001; Rehfeldt és mtsai 2003; Ohlemüller 
és mtsai 2006), elôrevetítve az elterjedés lehetséges elmozdulását, bár elsôsorban a felsô/északi erdôhatárra 
koncentrálva. Közös hátránya az ilyen típusú modelleknek, hogy nélkülözik a valódi oksági kapcsolatot a klíma 
és az elterjedés között (áttekintéshez lásd Jeschke és Strayer 2008).

A folyamat alapú dinamikus modellek (áttekintéshez lásd Bugmann 2001) megoldást kínálnak e problé-
ma áthidalására azzal, hogy nagy mennyiségû, részletes fiziológiai, ökológiai vegetációdinamikai, genetikai és 
erdôgazdálkodási változót használnak fel, hogy kövessék a generációk során létrejövô adaptációt és akklima-
tizációt. Mindamellett ezek a modellek még nem érték el azt a szintet, hogy megfelelô pontossággal leírják az 
elterjedési területet, és a tisztán statisztikai modellekkel összehasonlítva jelentôs bizonytalansággal terheltek. 
Míg a statisztikai modellek a valószínûsíthetô klímaszcenáriók alapján az áreák komoly elmozdulását jósolják, 
addig a folyamatmodellek kevésbé szélsôséges változásokat jeleznek elôre (Kramer és mtsai 2009). 

Az elôrejelzések eltérései számos okra vezethetôk vissza. Azt a koncepciót például, mely szerint a model-
lezett elterjedési mintázatok egyensúlyban vannak a környezettel, és ezért a vizsgált faj a számára alkalmas 
területet ténylegesen el is foglalja, sem ökológiai, sem genetikai megfontolások nem támasztják alá (Mátyás 
és mtsai 2010a; Czúcz és mtsai 2011). További, tipikus hátránya a statisztikai modelleknek, hogy a modelle-
zéshez használt elterjedési adatok, valamint a melléjük rendelhetô klimatikus adatok gyakran durva felbontá-
sú rácshálótérképekbôl, vagy véletlen gyûjtésekbôl származnak (pl. Thuiller 2004; Fang és Lechowicz 2006). 
A modellek megbízhatósága az elôfordulási terület határáról származó adatok elôzetes szûrésével növelhetô. 
A limitáló klimatikus változók modellezéséhez csak a zonális, vagyis elsôsorban klíma által meghatározott 
elôfordulásokat érdemes figyelembe venni, és figyelmen kívül kell hagyni a talajviszonyok, a többletvízhatás, 
kitettség által meghatározott helyszíneket. A zonális és nem zonális elôfordulások között gyakran nem tesznek 
különbséget, ami hozzájárulhat a klímaterek olykor hullámzó határainak megjelenéséhez (pl. Kölling 2007). 

1 Az angol irodalomban „xeric limit”-ként bevezetett fogalom (Mátyás és mtsai 2009) egy adott fafaj esetében, kizárólag zonális elterjedé-
sének alsó, nyári szárazság által meghatározott határára vonatkozik.
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Az ökológiailag érzékeny, alsó (azaz szárazsági) elterjedési határ különös figyelmet érdemel, a határ kije-
lölésének nehézségei miatt. A szárazsági határon található populációk klímaváltozásra adott válasza sokkal ki-
számíthatatlanabb, mint a termikus határon elôfordulóké (Mátyás és mtsai 2009; Mátyás 2010). Számos klimati-
kus, ökológiai, genetikai, antropogén, továbbá módszertani ok is hozzájárul a bizonytalansághoz (Jump és mtsai 
2009). A részletes vizsgálatok ideális esetben folyamat alapú és finom felbontású statisztikai modellezéseket is 
magukba foglalnak, ami lehetôvé teszi a szárazsági határ precízebb meghatározását (Morin és Lechowicz 2008).

A tanulmány koncepciója és célkitûzései

A tanulmány fô célkitûzése a bükk (Fagus sylvatica L.) és a kocsánytalan tölgy (Quercus petraea 
(Mattuschka) Liebl.) elterjedését, illetve az elterjedés alsó (szárazsági) határát leginkább befolyásoló makro-
klimatikus tényezôk azonosítása a klímaváltozási kockázatok elemzése érdekében. Mindkét fafaj kiterjedt 
erdôségeket alkot Közép-Európában, és mindkettô rendelkezik szárazsági (xerikus) fahatárral Magyarorszá-
gon. A korábbi bekezdésekben tárgyalt problémákat tekintve kísérletet tettünk arra, hogy a szárazsági határ 
menti zóna finom léptékû elemzésével fejlesszük a modellezés pontosságát. Különös hangsúlyt fektettünk a 
modellezés során három témakörre: 

1. az elôfordulási adatok szûrése annak érdekében, hogy a modellezés csak a megbízható módon klíma-
függô (zonális) elôfordulások alapján történjen;

2. különbözô éghajlat-változási forgatókönyvek és random mintavételen alapuló ismételt modellillesztés 
használata (Araújo és mtsai 2005; Araújo és New 2007; Beaumont és mtsai 2007); 

3. a releváns klimatikus változók és indexek lehetô legpontosabb azonosítása. 
Az alkalmazott statisztikai megközelítést a fenti célok, valamint a megbízhatóság és a robusztusság maxi-

malizálása érdekében választottuk. Feltételezésünk szerint a választott megközelítés hozzájárul a szárazsági 
(xerikus) elterjedési határok elmozdulásának elôrejelzéséhez.

A tanulmány az Annals of Forest Science (Nancy, Franciaország) folyóiratban megjelent angol nyelvû cikk 
(Czúcz és mtsai 2011) átszerkesztett adaptálása.

AnyAg és Módszer
 

Mintaterület

Magyarországon a fafajok elterjedésének szárazsági határát kialakító ökológiai tényezôk határozottan ér-
vényesülnek. A topográfiai adottságok miatt (az ország területének több mint fele 200 m tengerszint feletti ma-
gasság alatt helyezkedik el) a horizontális makroklíma grádiens durván egyszerûsítve északnyugat-délkeleti 
irányban jelentkezik. A mérsékelt-kontinentális klímát viszonylag gyakori nyári aszályok jellemzik. Az alföldek 
területén emellett a klimatikus ariditási grádiens következtében a zonális zárt erdô a nyílt erdôknek (erdôs-
sztyepnek) adja át a helyét.

Mint ismeretes, a zárt erdôk övében, a termôhelyek nedvességellátottsága szerint a következô, klímaindi-
kátor fafajokkal jellemzett erdészeti klímazónákat2 (klímaosztályokat) különítik el: cseres-kocsánytalan tölgye-
sek, gyertyános tölgyesek és bükkösök (Járó 1972; Führer 2010; Führer és mtsai 2011). A négy domináns fa-
fajból csak a bükk és a kocsánytalan tölgy elterjedését modelleztük, mivel a másik kettô alárendeltebb szere-
pet játszik az erdôgazdálkodásban.

2 A fogalmat itt szintén a zonális elôfordulásokra korlátozva értjük.
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erdészeti adatok

A vizsgált fafajokat tartalmazó erdôállományokra vonatkozó adatokat az Országos Erdôállomány-
adattárból szereztük be. Az elemzéshez a 2002. év adatait használtuk fel. Nem vettük bele a mintába a nem-
zonális termôhelyeket (pl. sekély talaj, meredek lejtô, többletvíz hatás stb.), illetve az erôsen átalakított (ide-
genhonos fafajokat jelentôs arányban tartalmazó) vagy kis területû (<1 ha) erdôrészleteket. A mintában mara-
dó erdôállományok mérsékelt emberi hatásnak kitett, klimatikusan meghatározott erdôknek tekinthetôk.

Az erdôrészletek térbeli meghatározásához a Országos Erdôállomány-adattárban alkalmazott 1,5×1,9 km-
es rácshálózatot használtuk. A digitális klímafelületekrôl származó klimatikus változókat a rácshálócellák geo-
metriai középpontjaihoz rendeltük. Mindez a tanulmány célkitûzései szempontjából elegendô pontosságot biz-
tosított.

Annak érdekében, hogy az elterjedés szárazsági határát egy irányból közelítsük, a fafaj jelenlét-hiány ada-
tok értelmezéséhez két specifikus szempontot vettünk figyelembe: 

1. minden erdôrészlet esetében eldöntöttük, hogy az adott fafaj domináns állományalkotó-e (aránya ≥ 
20%) vagy sem; 

2. mivel a fafajok közötti versengést a szárazsági határon a hozzáférhetô vízmennyiség irányítja, „ned-
vességigény szerinti rangsort” (bükk > gyertyán > kocsánytalan tölgy > csertölgy, Führer és Járó 1992) 
használtunk a két fafajra vonatkozóan.

A termôhelyet akkor tekintettük megfelelônek (= elég üdének) az adott fajra nézve, ha a szóban forgó, vagy 
a nála nedvességigényesebb fafaj domináns állományalkotó. Így kocsánytalan tölgy esetében a gyertyán vagy 
bükk által (ko)dominált állományokat „jelenlétként” értelmeztük, tekintet nélkül arra, hogy a kocsánytalan tölgy 
aránya mekkora az adott erdôrészletben. A bükk esetében ez nem volt szükséges, mivel e faj hazánkban nem 
éri el felsô elterjedési határát.

1. táblázat: A felhasznált éghajlati változók és rövidítéseik

Table 1: List of the selected climatic variables and abbreviations

éghajlati változó rövidítés

Éves csapadékösszeg Pa

A nyári félév csapadéka (ápr.–szept.) Ps

Nyári csapadékösszeg (jún.–aug.) Ps3

Májusi csapadékösszeg P05

Júniusi csapadékösszeg P06

Júliusi csapadékösszeg P07

Augusztusi csapadékösszeg P08

Éves középhômérséklet Ta

A nyári félév középhômérséklete (ápr.–szept.) Ts

Nyári középhômérséklet (jún.–aug.) Ts3

A téli félév középhômérséklete (okt.-márc.) Tw

Májusi középhômérséklet T05

Júniusi középhômérséklet T06

Júliusi középhômérséklet T07

Augusztusi középhômérséklet T08

Ellenberg-index EQ

Egyszerûsített szárazsági index FAI
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A megszûrt természetszerû elôfordulásokat tartalmazó erdôrészleteket a megfelelô rácshálócellához rendel-
ve meghatároztuk a függô változót, ami az adott fafaj jelenléti aránya az adott cellában. Az eredetileg 31 113 
adatot tartalmazó állományt 5925 adatpontra szûkítettük, melyek mindegyike egy külön cellához tartozik.

klímaadatok

Interpolált digitális klímafelületeket az 1961-tôl 1990-ig terjedô idôszakra az Országos Meteorológiai Szol-
gálattól szereztünk be. 14 alapvetô klimatikus változót használtunk fel (1. táblázat). Felhasználtunk továbbá két 
egyszerû ariditási indexet, amelyek a magyar erdészeti kutatásban elterjedten használatosak: az Ellenberg-
indexet (EQ, Ellenberg, 1988), amely a legmelegebb hónap (július, T07 [°C]) középhômérsékletének és az éves 
csapadéknak (Pann, [mm]) a hányadosa: 

EQ =1000*T07*Pann
-1, továbbá 

az egyszerûsített FAI indexet (FAI, Führer és Járó 1992, Führer 2010, Führer et al. 2011),

FAI = 100*T07-08*(P05-07+P07-08)
-1, 

ahol P05-07 jelenti a szervesanyagképzés legintenzívebb idôszakának csapadékösszegét májustól júliusig [mm], 
T07-08 és P07-08 pedig a az ún. kritikus hónapok (július és augusztus) középhômérsékletét [°C] és csapadék-
összegét [mm]. (A legfontosabb július hónap csapadékösszege kétszeres tényezôvel súlyozott a nevezôben.)

A leválogatási folyamatnak köszönhetôen a közepesnél sekélyebb termôrétegû vagy más hibával 
rendelkezô termôhelyeket kihagytuk a mintából, ezért nem láttuk szükségesnek a „talaj víztartó képessége” 
változó bevezetését. A tengerszint feletti magasság és a kitettség hatását a digitális klímafelületek alkalmazá-
sával közvetett módon vettük figyelembe.

A jövôbeni elterjedés elôrevetítéséhez az IPCC Negyedik értékelô jelentéséhez (Fourth Assessment 
Report AR4; Solomon és mtsai 2007) készített globális projekciókat használtuk (http://www.ipcc-data.org/). 
Az elérhetô modellforgatókönyvek közül három kibocsátási szcenárió és négy általános légkörzési modell 
összesen hat kombinációját használtuk fel annak érdekében, hogy mind a társadalmi-gazdasági változá-
sok, mind a klímaváltozás bizonytalanságai megjelenjenek az eredményekben. A modell által használt ta-
laj-közeli léghômérséklet és a teljes csapadékmennyiség havi átlagértékeibôl 30 évre átlagolt havi értéke-
ket számítottunk, a 2010–2040, 2035–2065 és 2070–2100 idôszakokra vonatkozóan. A regionális klíma-
felületeket az úgynevezett „delta change” módszerrel igazítottuk az elôrejelzett változásokhoz (Parry és 
Carter 1998).
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statisztikai elemzés

2. táblázat: A bükkösök és a kocsánytalan tölgyesek elterjedésére 10–10 ismétlésben megalkotott „döntési fa” modellek fôbb jellemzôi. 
Az (a) táblázatrész az ariditási indexek (EQ, FAI) felhasználása nélkül, a (b) táblázatrész az indexek felhasználásával készült. Mivel a 

kocsánytalan tölgy esetében az indexek felhasználása alig okozott változást, így csak egy változat szerepel (c).
Table 2: Parameters of each of the 10 bootstrapped decision tree models of beech and sessile oak. Calculated without (“basic”) 

or with (“extended”) aridity indices

a) bükk (Fagus sylvatica)  <indexek nélkül/basic>

Nsz Nv κ auc alapelágazás
1 3 5 0,35 0,77 P05 (76,8 mm)
2 6 8 0,39 0,83 T05 (13,4 °C)
3 5 7 0,38 0,82 T05 (13,7 °C)
4 5 8 0,40 0,82 T05 (13,7 °C)
5* 4 7 0,34 0,79 T05 (14,0 °C)
6 4 7 0,35 0,80 T05 (14,1 °C)
7 5 9 0,43 0,82 T05 (13,7 °C)
8 4 7 0,36 0,81 T05 (13,6 °C)
9 6 9 0,45 0,84 T05 (13,7 °C)
10 5 8 0,38 0,82 T05 (13,6 °C)

b) bükk (Fagus sylvatica)  <indexekkel/extended>

1 3 6 0,41 0,81 EQ (26,2)
2* 3 5 0,40 0,83 EQ (26,1)
3 5 6 0,41 0,81 EQ (26,4)
4 4 6 0,47 0,83 EQ (25,8)
5 4 7 0,36 0,80 T05 (14,0 °C)
6 5 6 0,41 0,80 EQ (26,2)
7 4 7 0,41 0,80 T05 (13,7 °C)
8 2 4 0,47 0,84 EQ (26,0)
9 4 6 0,45 0,83 T05 (13,7 °C)
10 3 5 0,43 0,83 EQ (26,9)

c) kocsánytalan tölgy (Quercus petraea)

1 5 8/7 0,37 0,76 P05 (60,2 mm)
2 4 7 0,39 0,76 P05 (60,8 mm)
3 6 10 0,35 0,74 P05 (58,8 mm)
4* 4 6 0,37 0,75 P05 (58,8 mm)
5 4 8 0,40 0,76 P05 (58,9 mm)
6 4 9/8 0,35 0,71 T08 (19,4 °C)
7 4 9 0,31 0,74 P05 (65,6 mm)
8 3 7 0,33 0,73 T08 (19,2 °C)
9 4 7 0,32 0,72 P05 (61,6 mm)

10 3 7/6 0,33 0,73 T08 (19,5 °C)

Magyarázat: Nsz: az elágazások száma a fa modell leghosszabb ágán; Nv: a fa modell ágvégeinek száma (“levelek”);  
κ: a Cohen-féle kappa statisztika maximuma; AUC: a karakterisztikus görbe (ROC) alatti terület nagysága; alapelágazás: 

a fa modell legelsô elágazásához tartozó döntési változó, illetve küszöbérték.

* A megjelölt modellek szerepelnek az 1. ábrán .

a)
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A modellezés elsô lépése a térbeli autokorreláció szintjének becslése. A teljes adatbázisra regressziós fát 
(lásd késôbb) illesztettünk, és a reziduálisokra Mantel-korrelogramokat számoltunk (Legendre és Fortin 1989). 
Euklideszi távolságokat vettünk figyelembe mind az ökológiai (a fafajok relatív gyakorisága cellánként), mind a 
földrajzi változókra vonatkozóan. A számításokat az R statisztikai szoftver (R Development Core Team 2007) 
ecodist nevû csomagjával (Goslee és Dean 2007) végeztük. A Mantel-korrelogramok eredményeit figyelembe 
vettük a következô lépés (mintavételi folyamat) tervezésekor.

A következôkben több körben egy-egy kalibrációs és értékelési adatbázist válogattunk le az alap adatbá-
zisból. Ennek során mindkettôbe egy-egy cellát választottunk véletlen módon minden egyes 4×4 cellából álló 
cellacsoportból. Az ily módon kialakított kalibrációs és evaluációs adatbázisokban a szomszéd cellák közötti 
átlagos távolság meghaladja a Mantel-korrelogramm alapján becsült autokorrelációs küszöböt. A mintavételt 

1. ábra: Néhány példa a zonális bükkösök és kocsánytalan tölgyesek modellezése során kapott „döntési fa” modellekre: (a) bükkösök 
(indexek nélkül), (b) bükkösök (indexekkel); (c) kocsánytalan tölgyesek. A modellek ágvégein látható mini diagrammokon a szürke 

oszlop mutatja a fafaj elôfordulás valószínûségi értékét.
Figure 1: Examples of the decision tree-based bioclimatic models for xeric limits of the zonal forest stands dominated by (a) beech (basic 
predictors only); (b) beech (with EQ included); (c) sessile oak. In the terminal nodes bar diagrams visualize the probability of being above 

the aridity limit, with the partition of objects from the training data set among the leaf nodes on the top of the diagram boxes (n).
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tízszer megismételtük, majd a tíz különbözô kalibrációs és evaluációs adatbázis-párra külön-külön modelleket 
illesztettünk (lásd a következô lépést, ill. a 2. táblázatot).

Következô lépésként az egyes kalibrációs adatbázisokra feltételes inferencia alapú regressziós fákat il-
lesztettünk (Hothorn és mtsai 2006b). A függô változó a vizsgált fafaj „jelenlétének” relatív gyakorisága volt 
az adott cella összes „zonális” (egyben: természetszerû) erdôrészlete között. A számításokat az R statisztikai 
szoftver party nevû kiterjesztésének ctree algoritmusával végeztük el. Ez az algoritmus egy jelentôs közelmúlt-
beli fejlesztésnek tekinthetô (Hothorn és mtsai 2006a, 2006b) a klasszifikációs és regressziós faanalízisek te-
rén (pl. Breiman és mtsai 1984), amely permutációs teszteken alapuló változószûrést, valamint egy statisztika-
ilag megalapozott megállási szabályt alkalmaz. Ezáltal lehetôvé válik a torzítatlan változókiválasztás, és feles-
legessé az utólagos nyírás („pruning”).

A modellek pontosságának, „jóságának” értékeléséhez az evaluációs adatbázist használtuk fel. Erre a 
célra két különbözô statisztikai mérôszámot is kiszámítottunk: az ROC görbe alatti terület nagyságát (AUC, 
Fielding és Bell 1997; Manel és mtsai 2001), mely küszöbértékektôl függetlenül jellemzi a modell illeszkedé-
sét, illetve a κ statisztikát Monserud és Leemans (1992) algoritmusával számolt küszöbértékekkel. Ahol szük-
ség volt erre, a valószínûségi értékek bináris kimenetekké történô átalakításához más, az érzékenységet és a 
specificitást maximáló küszöbértékeket használtunk (Jiménez-Valverde és Lobo 2007; Kramer és mtsai 2009).

eredMények

A Mantel-korrelogramm segítségével megállapítottuk, hogy a választott modelltípus esetén a reziduálisok 
~6 km-es távolságig tartalmaznak szignifikáns térbeli autokorrelációt (ez alapján alakítottuk ki a 4×4 cellás 
(>6,8 km-es térbeli elkülönülésû) mintavételt a statisztikai elemzéshez).

2. ábra: A bükkösök aktuális elterjedése (a), átlagolt elôrejelzési térképei (b-e) és az elôrejelzési bizonytalanság mértéke (f). Az egyes 
résztérképek idôhorizontjai: 1960-90 (b), 2010-40 (c), 2035-65 (d), 2070-2100 (e). A szürkeárnyalat azt a valószínûségét fejezi ki, hogy 
az adott rácspont az adott idôszakban a zonális bükkösök számára alkalmas klímatartományban lesz. Az (f) résztérkép a 2035-65-re 

vonatkozó projekciók szórását ábrázolja a valószínûségi értékekével megegyezô skálán.
Figure 2: Actual distribution of beech-dominated zonal forest stands in Hungary (a), consensus projection maps for the probability of 
presence (b-e) and their uncertainty (f). Time horizons for the mean projections: 1975 (b); 2025 (c); 2050 (d); 2085 (e). The intensity 
of shading indicates the probability of the location to be above the xeric limit for zonal stands. Tile (f) demonstrates uncertainty by the 

standard deviation of the ensemble runs for the 2050 time horizon.
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A klimatikus és ariditási indexek használhatóságának vizsgálatához a „döntési fa” modelleket kétfélekép-
pen is kiszámoltuk:

1. úgy, hogy a két vizsgált klimatikus index (EQ és FAI) is szerepelt a prediktorok között („kiterjesztett” 
modellek), valamint 

2. ezen indexek kihagyásával, pusztán az alap klimatikus változók használatával („alap”modellek). 
A kétféle prediktorkészlettel kapott modellek összehasonlításával az indexek hatékonyságát kívántuk 

vizsgálni a vizsgált fajok hazai elterjedésére gyakorolt hatásuk  vonatkozásában. Az indexek bevonása csak 
a bükk esetében változtatta meg jelentôsen az eredményeket. A 10–10 „ensemble” ismétlés jellegzetessé-
geit a 2. táblázat mutatja be. Szerencsére az egyes ismétlések során kapott „döntési fák” eredményeiben 
meglehetôsen magas szintû koherencia mutatkozott. A ROC/AUC statisztikákat is figyelembe véve, melye-
ket 0,7–0,8 közötti értékek esetén „megfelelônek”, 0,8–0,9 között „jónak” tartanak (pl. Thuiller és mtsai 2003), 
feltételezhetô, hogy a kapott eredmények valóságosak, és a modellek elôrejelzô ereje kielégítô mindkét fafaj 
esetében. A leírt esetekre vonatkozó példákat az 1. ábra mutatja be. Eszerint pl. a kocsánytalan tölgy eseté-
ben, ha a P05 kisebb, mint 58,8 mm, akkor a kocsánytalan tölgy elôfordulása csekély. Ha nagyobb, akkor to-
vább bontható a Ta alapján. Ha ez kisebb, mint 9,7 °C, akkor P06 a tovább bontó. Azaz ha a júniusi csapa-
dék több mint 80 mm, akkor valószínûbb a KTT elôfordulása. Ha viszont P06 ennél kisebb, akkor az augusztu-
si csapadék befolyásolja az elôfordulást. Szárazabb augusztusnál gyakoribb elôfordulást találtunk, ami ellent-
mondásos. A KTT szárazsági határát illetô bizonytalanságra a késôbbiekben kitérünk

A két fafaj elôrevetített potenciális elterjedése a 2. és 3. ábrán látható. Az eredmények azt mutatják, 
hogy a klímaváltozás drasztikusan beszûkítheti a makroklimatikus szempontból megfelelô területeket mind a 
bükk, mind a kocsánytalan tölgy esetében. A kiszámított küszöbértékek figyelembe vételével a valószínûségi 
elôrejelzések szerint ~2050-re (2035-65) a bükk hazai zonális elterjedésének 56–99%-a, a kocsánytalan tölgy-
nek pedig 82–100%-a az optimális klímatéren (niche-en) kívül lesz. A potenciális área csökkenése a legna-
gyobb a HadCM3-A2, a legkisebb pedig a CSMK3-A2 szcenárió esetén (3. táblázat). Érdemes megemlíteni, 
hogy a tapasztalataink szerint az ausztrál CSMK3 modellek hazánk térségére a többi vizsgált globális klíma-
modellnél enyhébb, kisebb nyári felmelegedéssel és alig változó csapadékkal járó éghajlatváltozást vetítenek 
elôre (3. táblázat), de a modelljeink tanúsága szerint még ezek a viszonylag „optimista” éghajlati forgatóköny-
vek is jelentôs erdészeti kihívásokat vetítenek elôre az évszázad végéig.

MegvitAtás

A következôkben a legjobban illeszkedô modelleken részletesebben is megvizsgáljuk a különbözô éghaj-
lati változók és indexek szerepét és használhatóságát az egyes fafajok potenciális áreájának elôrejelzésében.  
Az alap éghajlati változók közül a bükk esetében a tavaszi (májusi) hômérséklet látszik a legfontosabb 
elôrejelzô változónak, mely az esetek döntô többségében a „döntési fa” elsô elágazását szolgáltatja (2. táblá-
zat). A további elágazások vizsgálata még az éves csapadékmennyiség szerepét emeli ki (1.a ábra). Az olyan 
cellák, melyeknél magas májusi hômérsékletek fordulnak elô (Tmájus > 13.5–14 °C), csak kis valószínûséggel 
tartalmaznak bükköt. A jelentôs bükkelôfordulást mutató cellák hûvös májusi hômérséklettel és magas éves 
csapadékkal (> 740 mm) jellemezhetôk. Ezt a képet némileg tovább árnyalják és pontosítják az ariditási inde-
xek felhasználásával készült modellek. Amennyiben az Ellenberg-féle klímaindex (EQ) szerepelt az elôrejelzô 
változók között, mindig a legjobb elôrejelzônek bizonyult (1.b ábra). A FAI, a másik összetett index a bükk 
esetében viszont soha nem bukkant fel a szétválasztó változók között (lásd a 3. táblázat után). Ez nem túl 
meglepô, mert a FAI-t nem a fafajok elterjedésnek lehatárolására fejlesztették ki, hanem elsôsorban a szer-
vesanyag-produkció klimatikus összefüggésének megismeréséhez nyújt támpontot. Az EQ-n kívül a máju-
si középhômérséklet, az éves középhômérséklet, valamint kisebb gyakorisággal az éves csapadék és a júliu-
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si középhômérséklet jelent meg az egyes „döntési fa” modellekben (az utóbbi kettô ugyanakkor az EQ-ban is 
szerepel). Eredményeink aláhúzzák a május-júliusi vízellátás szerepét a bükk túlélésében, ami egybecseng a 
dendrokronológiai elemzések eredményeivel (Dittmar és mtársai 2003; Lebourgeois és mtsai 2005; Di Filippo 
és mtsai 2007), és megjelenik a FAI definíciójában is.

3. táblázat: Néhány kiemelt éghajlati paraméter várható változásai és ezek bükkösökre, ill. kocsánytalan tölgyesekre gyakorolt hatása 
a 2035-2065 közötti idôszakban, különbözô globális éghajlati modellek és emissziós szcenáriók figyelembevételével. ΔTs, ΔTw: a 

nyári ill. téli félév hômérsékletváltozása (°C); ΔPs, ΔPw: a nyári ill. téli félév csapadékváltozása (%); Δbükk, ΔKTT: a bükkösök és a 
kocsánytalan tölgyesek zonális elterjedésének elôrevetített visszahúzódása; HADCM3, CNCM3, CSMK3, GFCM21: globális éghajlati 

modellek, A1B, A2, B1: IPCC emissziós szcenáriók.
Table 3: Expected changes of climatic conditions by 2050 and estimated area loss of zonal beech (Δbeech) and sessile oak (Δsessile 
oak) forest stands in Hungary. Projected changes in summer/winter half year temperature (ΔTs/ΔTw, °C) and precipitation (ΔPs/ΔPw, 

percents) are shown for Hungary, for six IPCC AR4 climatic scenarios (Solomon et al., 2007), for the period 2035–2065.

Paraméter
hAdcM3 

A2
hAdcM3 

A1b
hAdcM3 

b1
cncM3 

A2
csMk3 

A2
gfcM21 

A2

ΔTs + 2,9 + 3,3 + 2,6 + 2,4 + 1,8 + 2,1

ΔTw + 2,3 + 2,6 + 2,3 + 2,1 + 1,5 + 1,6

ΔPs –13,4% –10,9% –12,4% –9,6% + 0,4% -11,4%

ΔPw + 7,0% + 9,4% + 3,5% –0,8% –3,3% + 6,2%

Δbükk 97–99 % 94–99% 97–99% 97–99 % 56–96% 92–99%

ΔKTT 96–100 % 97–100% 90–100% 95–100% 82–96% 85–100%

3. ábra: A kocsánytalan tölgyesek aktuális elterjedése (a), átlagolt elôrejelzési térképei (b-e) és az elôrejelzési bizonytalanság mértéke 
(f). Az egyes résztérképek idôhorizontjai: 1960-90 (b), 2010-40 (c), 2035-65 (d), 2070–2100 (e). A szürkeárnyalat annak valószínûségét 
fejezi ki, hogy az adott rácspont az adott idôszakban a zonális kocsánytalan tölgyesek számára alkalmas klímatartományban lesz.Az (f) 

résztérkép a 2035-65-re vonatkozó projekciók szórását ábrázolja a valószínûségi értékekével megegyezô skálán.
Figure 3: Actual distribution of zonal sessile oak forests in Hungary (a), and consensus projection maps for the probability of pres-

ence (b-e) and their uncertainty (f). Time horizons for the mean projections: 1975 (b); 2025 (c); 2050 (d); 2085 (e).Intensity of shading 
indicates the probability of the location to be above the xeric limit for zonal stands of the forest type. Tile (f) demonstrates uncertainty by 

the standard deviation of the ensemble runs for the 2050 time horizon.
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A kocsánytalan tölgy esetében a származtatott indexeknek a felhasználása vagy kihagyása a prediktorok 
közül alig okozott változást a modellekben. Az ismételt futtatások során a májusi csapadék bizonyult a leg-
fontosabb klimatikus paraméternek, amely a kocsánytalan tölgy állományok jelenlétét, illetve hiányát a leg-
jobban magyarázta. A további elágazások vizsgálata során még az augusztusi csapadék és az éves 
középhômérséklet, valamint a júniusi csapadékmennyiség bizonyult fontos változónak (1.c ábra). A májusi és 
júniusi csapadék jelentôsége összhangban van a Franciaországban végzett kutatások eredményével, amely 
szerint a hômérsékletnek csak korlátozott szerepe van (Lebourgeois és mtsai 2004). A nulla valószínûséget 
jelentô végág hiánya a kocsánytalan tölgy esetében szembetûnô. Ez a jelenség mindenképpen az alsó határ 
bizonytalanságára figyelmeztet, és részben arra vezethetô vissza, hogy a hegylábi régiókban (és az alfölde-
ken is) a történeti és tájhasználati tényezôk együttes hatásaként kisebb arányban maradt fenn az egykori zo-
nális erdôtakaró, és így igen kevés a mintavételünk követelményeinek megfelelô erdôrészlet, ami megnehezí-
ti a statisztikai értékelést.

A nyári csapadék jelentôségét a különbözô klímaszcenáriók eredményei illusztrálják. A CSMK3 A2 
szcenárió rávilágít a csapadékváltozási trendek nagy bizonytalanságának következményeire. Magyarország 
közel fekszik ahhoz a klimatikus választóvonalhoz, amely elválasztja egymástól a növekvô csapadékmennyi-
séggel (É-Európa) valamint a csökkenô csapadékmennyiséggel (D-Európa) jellemezhetô területeket  a nyarak 
és a telek tekintetében is (Solomon és mtsai 2007). A szárazsági (xerikus) határhoz közel már viszonylag kis 
változás is súlyos hatást gyakorolhat a nyári csapadéktól függô bükkre.

A jóval szárazságtûrôbb kocsánytalan tölgy (Führer és Járó 1992; Raftoyannis és Radoglou 2002) eseté-
ben ugyancsak elôrevetíthetô, hogy nagy területeket fog elveszíteni, bár a 3. ábra alapján ennek jelentôs a bi-
zonytalansága. A bizonytalanság a kocsánytalan tölgynél magasabb, mint a bükknél. A bükkösöket inkább az 
éghajlat határozza meg (amint azt a 2. táblázat magasabb ROC/AUC és κ értékei is mutatják), és a bizony-
talanság itt inkább magyarázható a fentebb említett klimatikus elôrejelzések bizonytalanságával. A kocsány-
talan tölggyel kapcsolatos bizonytalanságok inkább a bioklimatikus modellezési folyamatnak köszönhetôk: e 
faj állományai alacsonyabb térszíneken fordulnak elô, és emiatt az emberi tevékenység jobban el tudta mos-
ni a pontos elterjedési határokat. Ez az alsó elterjedési határ meghatározásában okoz kisebb bizonytalansá-
gokat, ami konstans „háttérzajként” jelenik meg a valószínûségi elôrejelzéseken, kiterjedt szürke szín formá-
jában (3. ábra).

Az általunk kapott eredményeknek más publikált elôrejelzésekkel való összehasonlítása azt mutatja, hogy 
egy szûkebb, ökológiai szempontból egységesebb régió vizsgálata finomabb felbontást tehet lehetôvé, külö-
nösen a klimatikus tényezôk között fennálló szinergizmust figyelembe véve. A viszonylag kis területre vonat-
kozó, alapos vizsgálataink során kapott EQ határok ennek ellenére meglepôen szoros hasonlóságot mutatnak 
Fang és Lechowicz (2006) kevésbé megszûrt eredményeivel (4. táblázat).

4. táblázat: A bükk área alsó/szárazsági határára megállapított nemzetközi szakirodalmi adatok, valamint saját eredményeink 
összehasonlítása

Table 4: Comparison of results of the present analysis with literature data on xeric limits of beech occurrence

forrás
hômérsékleti határ  

(°c)
csapadékhatár  

(mm)
EQ index határ 

(°c/mm)

Fang és Lechowicz 2006 Ta = 13,5; T07 = 23,0 Pa = 900 29,0

Kölling 2007 (hûvös-száraz helyzetben) Ta = 9,5 Pa = 500 –

Kölling 2007 (meleg-nedves helyzetben) Ta = 13,5 Pa = 850 –

Goetz in: Bolte és mtársai 2007 – Pa = 500 –

Hoffman in: Bolte és mtársai 2007 T07 = 19,0 – –

Jelen elemzés eredményei: Ta = 9,3 Pa = 680 28,9
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A finom léptékû korrelációs modellek, amelyek a szárazsági határra fókuszálnak, a vizsgált fajok draszti-
kus visszaszorulását vetítik elôre a modellezett területen, legalábbis a zonális erdôk tekintetében. Föltételezé-
sünket, hogy egy finomabb analízis „enyhítheti” a durva léptékû bioklimatikus modellek segítségével kapható 
meglehetôsen baljós elôrejelzéseket (pl. Berki és mtsai 2009; Kölling 2007; Kramer és mtsai 2009), az ered-
mények nem támasztják alá. Tudni kell azonban, hogy sem a statisztikai, sem a folyamat alapú modellek nem 
tudnak számolni az erdei ökoszisztémák perzisztenciájával (tartós fennmaradásával), ami a fák hosszú életé-
vel és szakaszos felújulásával függ össze. A fafajok fennmaradását segíti széles fenotípusos plaszticitásuk3, 
amelyet a terepi kísérletek igazolnak, de amelyet többnyire figyelmen kívül hagynak az elôrejelzô modellezé-
sek során (Mátyás és mtsai 2009). A fenotípusos plaszticitásnak az alkalmazkodásban betöltött szerepe to-
vábbi elemzéseket igényel.

kitekintés

Cikkünkben bemutatunk egy lehetôséget a fafajok elterjedésében szerepet játszó klimatikus tényezôk 
vizsgálatára, melyek kijelölik az elterjedés szárazságérzékeny, xerikus határait emberi hatások (erdôirtás, 
erdôgazdálkodás) által befolyásolt környezetben. Megállapítható, hogy a késô tavaszi és nyári vízellátás fel-
tételei elsôdlegesen meghatározzák a vizsgált fafajok jövôjét. Az Ellenberg-index szerepe megerôsíti, hogy a 
bükk érzékeny a nyári hôségre és szárazságra, míg a kocsánytalan tölgy elsôsorban a késô tavaszi, kora nyá-
ri hômérsékletekre reagál. Az IPCC SRES szcenáriók alapján készült elôrejelzések mind a bükk, mind a ko-
csánytalan tölgy esetében drámai klimatikus niche csökkenést jósolnak az elkövetkezô évtizedekben. A szá-
razsági határokon végzett terepi megfigyelések igazolják a folyamat már tapasztalható jeleit (Jump és mtsai 
2006; Berki és mtsai 2009; Penuelas és mtsai 2007). A helyszínenként változó veszélyeztetettség elemzését, 
valamint a szükséges teendôk tervezését segíthetik az elôfordulási valószínûségre vonatkozó információk (1. 
ábra). Bár a klimatikus tényezôk elemzése a szárazsági (xerikus) határ közelében a tárgyalt problémák követ-
keztében nehéz, ennek ökológiai jelentôsége igen nagy, mindenekelôtt a síkvidékeken, mivel a klíma és ezen 
keresztül a növénytakaró lehetséges változásai sokkal nagyobb területet érintenek, mint a domb- és hegyvi-
déken. Ez mélyreható következményekkel járhat a tájhasználatra, az ökoszisztéma-szolgáltatásokra, valamint 
az ökológiai rendszerek és a légkör közötti cserefolyamatokra és kölcsönhatásokra nézve is. Az eredmények 
megerôsítik a klímaváltozási stratégiák fontosságát mind a gazdálkodásban, mind az erdôk erôforrásainak 
megôrzésében, a bioklimatikus terek gyors csökkenése és a fokozódó klímaszelekciós nyomás miatt (Millar és 
mtsai 2007; Koskela és mtsai 2007; Mátyás 2007). Az erdôk alkalmazkodó képességének és az ökosziszté-
ma-szolgáltatásaik fenntartására tett hosszú távú erôfeszítések fokozása ezért elkerülhetetlen.

Az elemzéshez csak a fafajok mai, tényleges elterjedését vehettük figyelembe. Az ebbôl adódó bizonyta-
lanságot a jelenleginél precízebb folyamatmodellek alkalmazásával, valamint a populációkra, illetôleg a fajra 
jellemzô plaszticitás és tolerancia adatok ismeretében lehet majd kiküszöbölni (Berki és mtsai 2009, Mátyás és 
mtsai 2010a és 2010b; Benito-Garzón és mtsai 2011; Mátyás és Gálos 2010). Az alsó elterjedési határokról kü-
lönösen az erdôirtás következtében erôteljesen visszaszorított fafajok esetében ez optimistább elôrejelzéseket 
eredményezhet.

3 A fenotípusos plaszticitás azt fejezi ki, hogy a populáció milyen mértékig képes teljesítményét eredeti termôhelyi, klimatikus feltételeitôl 
eltérô körülmények között, genetikai változás nélkül megôrizni.
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