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Kivonat

A klimavaltozas feltételezett hatdsanak eldrevetitése céljabol finom 1épték elemzésnek vetettiik ald a bikk és a kocsany-
talan tlgy jelenlegi zondlis elterjedését, illetve alsé/szarazsagi elterjedési hatarat. Az eléfordulasok modellezésénél mind-
két fafaj esetében a kés@ tavaszi és a nyari h6mérséklet-, illetve csapadékadatok bizonyultak a legfontosabb magyara-
20 véltozénak. A bikk érzékenységét a szarazsagra j6l mutatja az Ellenberg-index kiemelt jelentdsége a vizsgalt valto-
20k kdzott. Mas modellezések eredményével dsszhangban a kilénbdz4 klimaszcenaridkra szamitott elterjedésbeli valto-
zsok igen drasztikusak. Mivel mar viszonylag csekély klimatikus valtozas is dramai mértékben csdkkentheti mindkét faj
elterjedését, a felkészilés és a megfeleld erdégazdalkodasi modszerek alkalmazasa siirgetd feladat, kiiléndsen a szaraz
hatarterméhelyeken.

Kulcsszavak: szarazsagi hatdr, alsé erd6hatdr, aszalytolerancia, klimavaltozas, klimaniche-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.
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BEVEZETES

Az Eghajlat-véltozasi Kormanykozi Testilet (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) erre
az évszazadra vonatkozé elbrejelzései az egész mérsékelt dvben, minden évszak esetében altaldnos
hémérséklet-emelkedést mutatnak ki. Ennek hatasat délebbi fekvési régiokban a nyari félév csapadékanak
csdkkenése is sulyosbithatja (Solomon és mtsai 2007). A valtozasok kévetkezményei ugyanakkor lényege-
sen eltérGek a fajok, kiildndsen a fafajok északi és déli, illetve magassagi elterjedési hatarain (Loehle 1998;
Hampe és Petit 2005; Matyas és mtsai 2009; Aitken és mtsai 2008). Az északi vagy felsé elterjedési hatart
déntéen a hémérséklet hatdrozza meg (termikus hatar). A varhatd felmelegedés ott altalaban kedvezdbbé te-
szi az abiotikus kdrnyezetet, és segiti a fokozatos megtelepedést (szukcessziét). Ezzel szemben a déli, illetve
als¢ elterjedési hatart gyakran a vizellatottsag (xerikus, azaz szarazsdagi hatar) és ezzel dsszefiiggé egyéb,
a versenyképességet csokkentd tényezék, mint a kartételek és betegségek alakitjak ki (Hogg és mtsai 2005,
2008; Hlasny és Marek 2008; Matyas és mtsai 2009). A hémérséklet emelkedése és kildndsen a nyari csapa-
dék hianya mér jelenleg is kimutathatd kévetkezményekkel jar. Elhizddé aszalyokat kdvetben kimutattak pl.
a biikk feldjulaséanak csbkkenését (Czajkowski és mtsai 2005; Penuelas és mtsai 2007), az erdéallomanyok
egészségi allapotanak romlasat (Csdka és mtsai 2007, 2009), fokozott gyériilését, esetenként teljes pusztu-
lasat (Berki és mtsai 2009). Mindez tovabbi kévetkezményként a szarazsagi elterjedési hatar' visszahuzé-
dasaval jarhat, bar ilyen eseményrél eddig csak kevesen szamoltak be (Jump és mtsai 2009; Matyas 2010;
Matyas és mtsai 2010b).

Az éghajlatvaltozas hatdsainak nyomon kévetésére az elterjedési terlleten tapasztalhato jelenlegi (kbzel-
multbeli) éghajlat statisztikai elemzése nyujthat tampontot. Szamos tanulmany foglalkozott mar a legfontosabb
erd@alkott fafajokkal (pl. Sykes és mtsai 1996; Iverson és Prasad 2001; Rehfeldt és mtsai 2003; Ohlemdiller
és mtsai 2006), elrevetitve az elterjedés lehetséges elmozdulasat, bar elsésorban a felsé/északi erdéhatarra
koncentralva. Kézos hatranya az ilyen tipusdi modelleknek, hogy nélkiildzik a valddi oksagi kapcsolatot a klima
és az elterjedés kozott (attekintéshez lasd Jeschke és Strayer 2008).

A folyamat alapu dinamikus modellek (attekintéshez lasd Bugmann 2001) megoldast kindlnak e problé-
ma athidaldsara azzal, hogy nagy mennyiség, részletes fiziologiai, 6koldgiai vegetaciddinamikai, genetikai és
erd6gazdalkodasi valtoz6t haszndlnak fel, hogy kévessék a generdcidk soran létrejévs adaptaciét és akklima-
tizaciét. Mindamellett ezek a modellek még nem érték el azt a szintet, hogy megfeleld pontossaggal leirjak az
elterjedési terlletet, €s a tisztan statisztikai modellekkel 6sszehasonlitva jelentds bizonytalansaggal terheltek.
Mig a statisztikai modellek a valészindsithetd klimaszcenariok alapjan az areak komoly elmozduldsat josoljak,
addig a folyamatmodellek kevésbé szélsdséges valtozasokat jeleznek elére (Kramer és mtsai 2009).

Az eldrejelzések eltérései szamos okra vezethetdk vissza. Azt a koncepcidt példaul, mely szerint a model-
lezett elterjedési mintazatok egyensullyban vannak a kérnyezettel, és ezért a vizsgalt faj a szamara alkalmas
terlletet ténylegesen el is foglalja, sem 6koldgiai, sem genetikai megfontolasok nem tdmasztjak ala (Matyas
és mtsai 2010a; Czlcz és mtsai 2011). Tovabbi, tipikus hatranya a statisztikai modelleknek, hogy a modelle-
zéshez hasznalt elterjedési adatok, valamint a melléjlik rendelhetd klimatikus adatok gyakran durva felbonta-
su racshalétérképekbdl, vagy véletlen gydijtésekbdl szarmaznak (pl. Thuiller 2004; Fang és Lechowicz 2006).
A modellek megbizhatdsaga az el6fordulasi teriilet hatarardl szarmazé adatok elézetes sziirésével névelheté.
A limitald klimatikus valtozék modellezéséhez csak a zondlis, vagyis elsésorban klima altal meghatarozott
el6forduldsokat érdemes figyelembe venni, és figyelmen kivil kell hagyni a talajviszonyok, a tébbletvizhatas,
kitettség altal meghatdrozott helyszineket. A zondlis és nem zondlis el6forduldsok kdz6tt gyakran nem tesznek
kulénbséget, ami hozzajarulhat a klimaterek olykor hulldmzé hatérainak megjelenéséhez (pl. Kélling 2007).

Az angol irodalomban ,xeric limit’-ként bevezetett fogalom (Métyas és mtsai 2009) egy adott fafaj esetében, kizardlag zondlis elterjedé-
sének alsd, nyari szérazség altal meghatarozott hatarara vonatkozik.
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Az dkoldgiailag érzékeny, alsd (azaz szarazsdgi) elterjedési hatar kilénds figyelmet érdemel, a hatar kije-
[6lésének nehézségei miatt. A szérazsagi hatdron talalhatd populdciék klimavaltozasra adott valasza sokkal ki-
szémithatatlanabb, mint a termikus hataron el6forduloké (Matyas és mtsai 2009; Matyas 2010). Szadmos klimati-
kus, 6koldgiai, genetikai, antropogén, tovabba modszertani ok is hozzajarul a bizonytalansaghoz (Jump és mtsai
2009). A részletes vizsgalatok idedlis esetben folyamat alapt és finom felbontdsu statisztikai modellezéseket is
magukba foglainak, ami lehetévé teszi a szarazsagi hatar precizebb meghatarozasat (Morin és Lechowicz 2008).

A tanulmany koncepcioja és célkitiizései

A tanulmany f6 célkitlizése a blkk (Fagus sylvatica L.) és a kocsanytalan télgy (Quercus petraea
(Mattuschka) Liebl.) elterjedését, illetve az elterjedés alsé (szarazsagi) hatarat leginkabb befolydsold makro-
klimatikus tényez6k azonositasa a klimavaltozasi kockazatok elemzése érdekében. Mindkét fafaj kiterjedt
erddségeket alkot Kézép-Eurdpaban, és mindkettd rendelkezik szarazsagi (xerikus) fahatarral Magyarorsza-
gon. A korabbi bekezdésekben targyalt problémakat tekintve kisérletet tettlink arra, hogy a szarazsagi hatar
menti zéna finom lépték( elemzésével fejlesszik a modellezés pontossagat. Kildnds hangsulyt fektettiink a
modellezés soran harom témakorre:

1. azel6fordulasi adatok sz(irése annak érdekében, hogy a modellezés csak a megbizhaté mddon klima-

fliggd (zonalis) el6fordulasok alapjan térténjen;

2. kilénbdzd éghajlat-valtozasi forgatokényvek és random mintavételen alapuld ismételt modellillesztés

hasznalata (Araujo és mtsai 2005; Araujo és New 2007; Beaumont és mtsai 2007);

3. arelevans klimatikus valtozok és indexek lehetd legpontosabb azonositasa.

Az alkalmazott statisztikai megkozelitést a fenti célok, valamint a megbizhatésag és a robusztussag maxi-
malizalasa érdekében valasztottuk. Feltételezésiink szerint a valasztott megkdzelités hozzajarul a szarazsagi
(xerikus) elterjedési hatdrok elmozduldsanak el6rejelzéséhez.

A tanulmany az Annals of Forest Science (Nancy, Franciaorszdg) folydiratban megjelent angol nyelv( cikk
(Czlcz és mtsai 2011) atszerkesztett adaptalasa.

ANYAG ES MODSZER

Mintateriilet

Magyarorszagon a fafajok elterjedésének szarazsagi hatarat kialakitd dkoldgiai tényez6k hatarozottan ér-
vényesiiinek. A topografiai adottsdgok miatt (az orszag tertiletének tébb mint fele 200 m tengerszint feletti ma-
gassag alatt helyezkedik el) a horizontalis makroklima gradiens durvan egyszer(sitve északnyugat-délkeleti
iranyban jelentkezik. A mérsékelt-kontinentalis klimat viszonylag gyakori nyari aszalyok jellemzik. Az alfldek
terliletén emellett a klimatikus ariditasi gradiens kévetkeztében a zondlis zart erdd a nyilt erd6knek (erdés-
sztyepnek) adja at a helyét.

Mint ismeretes, a zart erd6k 6vében, a termbhelyek nedvességellatotisaga szerint a kdvetkezd, klimaindi-
kator fafajokkal jellemzett erdészeti klimazonakat® (klimaosztalyokat) kiilonitik el: cseres-kocsanytalan tolgye-
sek, gyertyanos tolgyesek és bikkdsdk (Jard 1972; Flihrer 2010; Flihrer és mtsai 2011). A négy dominans fa-
fajodl csak a blkk és a kocsanytalan t6lgy elterjedését modelleztiik, mivel a masik ketté alarendeltebb szere-
pet jatszik az erd6gazdalkodasban.

2 A fogalmat itt szintén a zonalis el6fordulasokra korlatozva értjiik.
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Erdészeti adatok

A vizsgalt fafajokat tartalmazé erdéalloméanyokra vonatkozé adatokat az Orszagos Erdéallomany-
adattarbdl szereztiik be. Az elemzéshez a 2002. év adatait hasznaltuk fel. Nem vettik bele a mintaba a nem-
zondlis terméhelyeket (pl. sekély talaj, meredek lejtd, tdbbletviz hatas stb.), illetve az erbsen atalakitott (ide-
genhonos fafajokat jelentds aranyban tartalmazo) vagy kis tertletli (<1 ha) erdérészleteket. A mintdban mara-
dé erdéallomanyok mérsékelt emberi hatasnak kitett, klimatikusan meghatarozott erdéknek tekinthetdk.

Az erdérészletek térbeli meghatarozasahoz a Orszagos Erdéallomany-adattarban alkalmazott 1,5x1,9 km-
es racshalézatot hasznaltuk. A digitalis klimafeliiletekrdl szarmazé klimatikus valtozokat a racshaldcellak geo-
metriai kbzéppontjaihoz rendeltlik. Mindez a tanulmany célkit(izései szempontjabdl elegendd pontossagot biz-
tositott.

Annak érdekében, hogy az elterjedés szarazsagi hatarat egy iranybdl kozelitsiik, a fafaj jelenlét-hiany ada-
tok értelmezéséhez két specifikus szempontot vettiink figyelembe:

1. minden erddrészlet esetében elddntéttliik, hogy az adott fafaj dominans allomanyalkoté-e (aranya =

20%) vagy sem;

2. mivel a fafajok koz6tti versengést a szarazsagi hataron a hozzaférhetd vizmennyiség iranyitja, ,ned-
vességigény szerinti rangsort” (bikk > gyertyan > kocsanytalan tdlgy > csertélgy, Flihrer és Jar6 1992)
hasznaltunk a két fafajra vonatkozoan.

Atermdhelyet akkor tekintettlik megfelel6nek (= elég Gidének) az adott fajra nézve, ha a széban forgd, vagy

a néla nedvességigényesebb fafaj dominans alloményalkotd. igy kocsanytalan tolgy esetében a gyertyan vagy
biikk altal (ko)dominalt allomanyokat ,jelenlétként” értelmeztlik, tekintet nélkiil arra, hogy a kocsanytalan télgy
aranya mekkora az adott erddrészletben. A biikk esetében ez nem volt sziikséges, mivel e faj hazankban nem
éri el felsG elterjedési hatarat.

1. tablazat: A felhaszndlt éghajlati valtozok és roviditéseik
Table 1: List of the selected climatic variables and abbreviations

Eghajlati valtozo Rovidités

Eves csapadékosszeg Pa

A nyari félév csapadéka (apr.—szept.) Ps

Nyari csapadékésszeg (jun.—aug.) Ps3
Majusi csapadékosszeg P05
Juniusi csapadékdsszeg P06
Juliusi csapadékdsszeg P07
Augusztusi csapadékdsszeg P08
Eves kozéphémérséklet Ta

A nyari félév kdzéphémérséklete (apr.—szept.) Ts

Nyari kozéphémérséklet (jin.—aug.) Ts3
A téli félév kozéphdmérséklete (okt.-marc.) Tw
Majusi kdzéphémeérséklet T05
Juniusi k6zéphémérséklet T06
Juliusi kdzéphémérséklet T07
Augusztusi kdzéphémérséklet T08
Ellenberg-index EQ
Egyszer(sitett szarazségi index FAI
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A megsz(irt természetszer( el6forduldsokat tartalmazo erdérészleteket a megfeleld racshalécellahoz rendel-
ve meghatdroztuk a fliggd valtozét, ami az adott fafaj jelenléti aranya az adott cellaban. Az eredetileg 31 113
adatot tartalmazé allomanyt 5925 adatpontra sz(kitettik, melyek mindegyike egy kiilén cellahoz tartozik.

Klimaadatok

Interpolalt digitalis klimafeliileteket az 1961-t6l 1990-ig terjedd id6szakra az Orszagos Meteoroldgiai Szol-
galattél szereztlink be. 14 alapvetd klimatikus valtozét hasznaltunk fel (1. tablazat). Felhasznaltunk tovabba két
egyszer( ariditasi indexet, amelyek a magyar erdészeti kutatasban elterjedten hasznalatosak: az Ellenberg-
indexet (EQ, Ellenberg, 1988), amely a legmelegebb hénap (jdlius, T, [°C]) kézéphdmersékletének és az éves
csapadéknak (P, ., [mm]) a hanyadosa:

EQ=1000"T,,*P, ', tovabba

07 " ann ’

az egyszerUsitett FA/indexet (FAI, Fiihrer és Jaré 1992, Flhrer 2010, Fihrer et al. 2011),
FAl = 100"Ty;.06(Pos.o7+Po7.08) ™

ahol P 5 o, jelenti a szervesanyagkepzes legintenzivebb id6szakanak csapadékdsszegét majustol juliusig [mm],
To7.05 €8 Pyr.0g PEAiG @ az Un. kritikus honapok (jdlius és augusztus) kbzephomersékletét [°C] s csapadék-
dsszegét [mm]. (A legfontosabb julius hénap csapadékdsszege kétszeres tényezdvel sdlyozott a nevezében.)

A levélogatasi folyamatnak kdszonhet6en a kdzepesnél sekélyebb termdrétegli vagy mas hibaval
rendelkezd termdhelyeket kihagytuk a mintabdl, ezért nem lattuk szlikségesnek a talaj viztartd képessége”
valtoz6 bevezetését. A tengerszint feletti magassag és a kitettség hatasat a digitalis klimafellletek alkalmaza-
saval kdzvetett mddon vettik figyelembe.

A jovBbeni elterjedés eldrevetitéséhez az IPCC Negyedik értékeld jelentéséhez (Fourth Assessment
Report AR4; Solomon és mtsai 2007) készitett globalis projekcidkat hasznaltuk (http:/www.ipcc-data.org/).
Az elérheté modellforgatokdnyvek kdzil harom kibocsatasi szcenarid és négy altalanos légkérzési modell
dsszesen hat kombinacidjat hasznaltuk fel annak érdekében, hogy mind a tarsadalmi-gazdasagi valtoza-
sok, mind a klimavaltozas bizonytalansagai megjelenjenek az eredményekben. A modell dltal hasznalt ta-
laj-kdzeli lEgh6mérséklet és a teljes csapadékmennyiség havi atlagértékeibdl 30 évre atlagolt havi értéke-
ket szamitottunk, a 2010-2040, 2035-2065 és 2070-2100 iddszakokra vonatkozdan. A regionalis klima-
fellileteket az Ggynevezett ,delta change” mddszerrel igazitottuk az el6rejelzett valtozasokhoz (Parry és
Carter 1998).
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Statisztikai elemzés

2. tablazat: A biikkdsék és a kocsanytalan télgyesek elterjedésére 10-10 ismétlésben megalkotott ,dontési fa” modellek fébb jellemzdi.
Az (a) tablazatrész az ariditdsi indexek (EQ, FAI) felhasznalasa nélkil, a (b) tabldzatrész az indexek felhasznaldsaval késziilt. Mivel a
kocsanytalan t6lgy esetében az indexek felhasznaldsa alig okozott valtozast, igy csak egy véltozat 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) Biikk (Fagus sylvatica)

<indexek nélkiil/basic>

Nsz Nv K AUC alapeldgazas
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) Biikk (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) Kocsanytalan télgy (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)

Magyarazat: Nsz: az eldgazasok szama a fa modell leghosszabb dgan; Nv: a fa modell 4gvégeinek szama (‘levelek’);
K: a Cohen-féle kappa statisztika maximuma; AUC: a karakterisztikus gérbe (ROC) alatti teriilet nagysdga; alapeldgazas:
a fa modell legelsd elagazasahoz tartozé déntési valtozo, illetve kiiszbérték.

* A megjeldlt modellek szerepelnek az 1. dbran .
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1. dbra: Néhany példa a zondlis biikkdsdk és kocsanytalan télgyesek modellezése soran kapott ,déntési fa” modellekre: (a) biikkdsdk
(indexek nélkdil), (b) blkkdsék (indexekkel); (c) kocsanytalan télgyesek. A modellek agvégein lathaté mini diagrammokon a sziirke
o0szlop mutatja a fafaj eléfordulas valészindiségi 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).

A modellezés els lépése a térbeli autokorreldcié szintjének becslése. A teljes adatbazisra regresszids fat
(Iasd késdbb) illesztettiink, és a rezidudlisokra Mantel-korrelogramokat szamoltunk (Legendre és Fortin 1989).
Euklideszi tavolsagokat vettlink figyelembe mind az 6koldgiai (a fafajok relativ gyakorisaga cellanként), mind a
foldrajzi valtozokra vonatkozdan. A szamitasokat az R statisztikai szoftver (R Development Core Team 2007)
ecodist nevii csomagjaval (Goslee és Dean 2007) végeztiik. A Mantel-korrelogramok eredményeit figyelembe
vettilk a kdvetkezd lépés (mintavételi folyamat) tervezésekor.

A kdvetkez6kben tobb korben egy-egy kalibracios és értékelési adatbazist valogattunk le az alap adatba-
zisbdl. Ennek soran mindkettébe egy-egy cellat valasztottunk véletlen médon minden egyes 4x4 cellabél allo
cellacsoportbol. Az ily modon kialakitott kalibracios és evaludcios adatbazisokban a szomszéd cellak kdzotti
atlagos tavolsag meghaladja a Mantel-korrelogramm alapjan becsilt autokorrelacios kiiszébét. A mintavételt
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2. dbra: A biikkdsdk aktudlis elteriedése (a), atlagolt el6rejelzési térképei (b-e) és az elbrejelzési bizonytalansdg mértéke (f). Az egyes
résztérképek idéhorizontjai: 1960-90 (b), 2010-40 (c), 2035-65 (d), 2070-2100 (e). A sziirkearnyalat azt a valészinliségét fejezi ki, hogy
az adott racspont az adott iddszakban a zonalis bikkdsok szamdra alkalmas klimatartomanyban lesz. Az (f) résztérkép a 2035-65-re
vonatkozd projekciok szérasat abrazolja a valoszinlségi értékekével megegyezd skalan.

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.

tizszer megismételtiik, majd a tiz killdnbdz6 kalibracios és evaluacids adatbazis-parra kiilén-kilon modelleket
illesztettiink (lasd a kévetkezd lépést, ill. a 2. tablazatot).

Kovetkezd 1épésként az egyes kalibraciés adatbazisokra feltételes inferencia alapu regresszids fakat il-
lesztettlink (Hothorn és mtsai 2006b). A fiiggd valtozé a vizsgalt fafaj ,jelenlétének” relativ gyakorisaga volt
az adott cella dsszes ,zonalis” (egyben: természetszer() erd6részlete kdzdtt. A szamitasokat az R statisztikai
szoftver party nevii kiterjesztésének ctree algoritmusaval végeztiik el. Ez az algoritmus egy jelentds kdzelmdlt-
beli fejlesztésnek tekinthetd (Hothorn és mtsai 2006a, 2006b) a klasszifikacids €s regresszios faanalizisek te-
rén (pl. Breiman és mtsai 1984), amely permutdciés teszteken alapuld valtozosz(irést, valamint egy statisztika-
ilag megalapozott megallasi szabalyt alkalmaz. Ezaltal lehetévé valik a torzitatlan valtozokivalasztas, és feles-
legessé az utélagos nyiras (,pruning”).

A modellek pontossaganak, ,jésaganak” értékeléséhez az evaluacids adatbazist hasznaltuk fel. Erre a
célra két kiilénbdz6 statisztikai mérészamot is kiszamitottunk: az ROC gorbe alatti teriilet nagysagat (AUC,
Fielding és Bell 1997; Manel és mtsai 2001), mely kiisz6bértékektdl fliggetiendl jellemzi a modell illeszkedé-
sét, illetve a k statisztikat Monserud és Leemans (1992) algoritmusaval szamolt kiiszébértékekkel. Ahol sziik-
ség volt erre, a valészinliségi értékek binaris kimenetekké torténd atalakitasahoz mas, az érzékenységet és a
specificitdst maximalé kliszbértékeket hasznaltunk (Jiménez-Valverde és Lobo 2007; Kramer és mtsai 2009).

EREDMENYEK

A Mantel-korrelogramm segitségével megallapitottuk, hogy a valasztott modelltipus esetén a rezidualisok
~6 km-es tavolsagig tartalmaznak szignifikans térbeli autokorrelaciot (ez alapjan alakitottuk ki a 4x4 cellas
(>6,8 km-es térbeli elkiildnlésd) mintavételt a statisztikai elemzéshez).
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A klimatikus és ariditasi indexek hasznalhatdsaganak vizsgalatahoz a ,dontési fa” modelleket kétfélekép-
pen is kiszdmoltuk:

1. 0gy, hogy a két vizsgalt klimatikus index (EQ és FAI) is szerepelt a prediktorok kézott ( kiterjesztett”

modellek), valamint

2. ezen indexek kihagyasaval, pusztan az alap klimatikus valtozok hasznalataval (,alap’modellek).

A kétféle prediktorkészlettel kapott modellek dsszehasonlitisdval az indexek hatékonysdgat kivantuk
vizsgalni a vizsgalt fajok hazai elterjedésére gyakorolt hatdsuk vonatkozésaban. Az indexek bevonasa csak
a biikk esetében valtoztatta meg jelentésen az eredményeket. A 10-10 ,.ensemble” ismétiés jellegzetessé-
geit a 2. tablazat mutatja be. Szerencsére az egyes ismétlések soran kapott ,dontési fak” eredményeiben
meglehetdsen magas szint(i koherencia mutatkozott. A ROC/AUC statisztikakat is figyelembe véve, melye-
ket 0,7-0,8 kozotti értékek esetén ,megfelelének”, 0,8-0,9 kozétt ,jonak” tartanak (pl. Thuiller és mtsai 2003),
feltételezhetd, hogy a kapott eredmények valdsagosak, és a modellek elérejelz6 ereje kielégité mindkét fafaj
esetében. A leirt esetekre vonatkozd példakat az 1. dbra mutatja be. Eszerint pl. a kocsanytalan télgy eseté-
ben, ha a P05 kisebb, mint 58,8 mm, akkor a kocsanytalan télgy eléfordulasa csekély. Ha nagyobb, akkor to-
véabb bonthaté a Ta alapjan. Ha ez kisebb, mint 9,7 °C, akkor P06 a tovabb bontd. Azaz ha a juniusi csapa-
dék tébb mint 80 mm, akkor valészinlbb a KTT eléforduldsa. Ha viszont P06 ennél kisebb, akkor az augusztu-
si csapadék befolyasolja az el6fordulast. Szarazabb augusztusnal gyakoribb el6fordulast talaltunk, ami ellent-
mondasos. A KTT szdrazsagi hatarat illetd bizonytalansagra a késdbbiekben kitériink

A két fafaj elGrevetitett potencidlis elterjedése a 2. és 3. dbran lathatd. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a klimavaltozas drasztikusan beszikitheti a makroklimatikus szempontb6l megfeleld tertileteket mind a
biikk, mind a kocsanytalan tdlgy esetében. A kiszamitott kiiszobértékek figyelembe vételével a valésziniiségi
el6rejelzések szerint ~2050-re (2035-65) a biikk hazai zondlis elterjedésének 56-99%-a, a kocsanytalan tolgy-
nek pedig 82—-100%-a az optimalis klimatéren (niche-en) kiviil lesz. A potencidlis area csdkkenése a legna-
gyobb a HadCM3-A2, a legkisebb pedig a CSMK3-A2 szcenérié esetén (3. tblazat). Erdemes megemliteni,
hogy a tapasztalataink szerint az ausztral CSMK3 modellek hazank térségére a tdbbi vizsgalt globalis klima-
modellnél enyhébb, kisebb nyari felmelegedéssel és alig valtoz6 csapadékkal jard éghajlatvaltozast vetitenek
eldre (3. tablazat), de a modelljeink tanuséga szerint még ezek a viszonylag ,optimista” éghajlati forgatokdny-
vek is jelentds erdészeti kihivasokat vetitenek el6re az évszdzad végéig.

MEGVITATAS

A kdvetkezdkben a legjobban illeszkedd modelleken részletesebben is megvizsgaljuk a kiilénbdzé éghaj-
lati valtozok és indexek szerepét és hasznalhatésagat az egyes fafajok potencidlis areajanak elérejelzésében.
Az alap éghajlati valtozok kozill a bikk esetében a tavaszi (majusi) hémérséklet latszik a legfontosabb
el6rejelz6 valtozénak, mely az esetek dontd tdbbségében a ,dontési fa” els6 elagazasat szolgaltatja (2. tabla-
zat). A tovabbi elagazasok vizsgalata még az éves csapadékmennyiség szerepét emeli ki (1.a abra). Az olyan
cellak, melyeknel magas majusi hdmérsekletek fordulnak eld (T, - > 13.5-14 °C), csak kis valdsziniiséggel
tartalmaznak bikkét. A jelentds biikkel6fordulast mutaté celldk hivés majusi hémérséklettel és magas éves
csapadékkal (> 740 mm) jellemezhetdk. Ezt a képet némileg tovabb arnyaljak és pontositjak az ariditasi inde-
xek felhasznalasaval késziilt modellek. Amennyiben az Ellenberg-féle klimaindex (EQ) szerepelt az el6rejelzé
véltozok kozétt, mindig a legjobb elbrejelzének bizonyult (1.b dbra). A FAI, a masik dsszetett index a blkk
esetében viszont soha nem bukkant fel a szétvalasztd valtozok kozétt (lasd a 3. tablazat utan). Ez nem til
meglepd, mert a FAI-t nem a fafajok elterjedésnek lehatdroldsara fejlesztették ki, hanem elsésorban a szer-
vesanyag-produkcio klimatikus 8sszefliggésének megismeréséhez nyujt tdmpontot. Az EQ-n kivil a maju-
si kdzéphémérséklet, az éves kozéphémérséklet, valamint kisebb gyakorisaggal az éves csapadék és a juliu-
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si kdzéphdmérséklet jelent meg az egyes ,déntési fa” modellekben (az utdbbi kettd ugyanakkor az EQ-ban is
szerepel). Eredményeink alahlizzak a majus-juliusi vizellatas szerepét a biikk tulélésében, ami egybecseng a
dendrokronolégiai elemzések eredményeivel (Dittmar és mtarsai 2003; Lebourgeois és mtsai 2005; Di Filippo
és mtsai 2007), és megjelenik a FAI definicidjaban is.
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3. &bra: A kocsanytalan télgyesek aktudlis elterjedése (a), atlagolt elérejelzési térképei (b-e) és az eldrejelzési bizonytalansag mértéke

(f). Az egyes résztérképek idéhorizontjai: 1960-90 (b), 2010-40 (c), 2035-65 (d), 2070-2100 (e). A sziirkearnyalat annak valdsziniiségét

fejezi ki, hogy az adott rdcspont az adott id6szakban a zondlis kocsénytalan tlgyesek szamara alkalmas klimatartomanyban lesz.Az (f)
résztérkép a 2035-65-re vonatkozo projekciok szérasat abrdzolja a valdszinliségi értékekével megegyezd skalan.

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.

3. tablazat: Néhdny kiemelt éghajlati paraméter varhato valtozasai és ezek biikkdsckre, ill. kocsanytalan télgyesekre gyakorolt hatdsa
a 2035-2065 kdz6tti iddszakban, kiilonbézé globalis éghajlati modellek és emisszids szcendriok figyelembevételével. ATs, ATw: a
nyariill. téli félév hémérsékletvaltozasa (°C); APs, APw: a nyari ill. téli félév csapadékvaltozasa (%); Ablikk, AKTT: a bikkdsék és a
kocsénytalan télgyesek zondlis elterjedésének elbrevetitett visszahizoddsa; HADCM3, CNCM3, CSMK3, GFCM21: globalis éghajlati
modellek, A1B, A2, B1: IPCC emisszids szcendriok.

Table 3: Expected changes of climatic conditions by 2050 and estimated area loss of zonal beech (Abeech) and sessile oak (Asessile
oak) forest stands in Hungary. Projected changes in summer/winter half year temperature (ATs/ATw, °C) and precipitation (APs/APw,
percents) are shown for Hungary, for six IPCC AR4 climatic scenarios (Solomon et al., 2007), for the period 2035-2065.

Paraméter HADCM3 HADCM3 HADCM3 CNCM3 CSMK3 GFCM21
A2 A1B B1 A2 A2 A2
ATs +29 +3,3 +2,6 +24 +1,8 +2,1
ATw +23 +2,6 +2,3 +2,1 +15 +16
APs -13,4% -10,9% -12,4% -9,6% +0,4% -11,4%
APw +7,0% +9,4% +3,5% -0,8% -3,3% +6,2%
Abiikk 97-99 % 94-99% 97-99% 97-99 % 56-96% 92-99%
AKTT 96-100 % 97-100% 90-100% 95-100% 82-96% 85-100%
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A kocsanytalan télgy esetében a szarmaztatott indexeknek a felhasznélasa vagy kihagyasa a prediktorok
kdzll alig okozott valtozast a modellekben. Az ismételt futtatasok soran a majusi csapadék bizonyult a leg-
fontosabb klimatikus paraméternek, amely a kocsanytalan télgy allomanyok jelenlétét, illetve hianyat a leg-
jobban magyarazta. A tovabbi elagazasok vizsgdlata sordn még az augusztusi csapadék és az éves
kdzéph6mérséklet, valamint a juniusi csapadékmennyiség bizonyult fontos valtozdnak (1.c dbra). A majusi és
juniusi csapadék jelentésége 6sszhangban van a Franciaorszagban végzett kutatasok eredményével, amely
szerint a hémérsékletnek csak korlatozott szerepe van (Lebourgeois és mtsai 2004). A nulla valoszinlséget
jelentd végag hianya a kocsanytalan télgy esetében szembet(ing. Ez a jelenség mindenképpen az alsé hatar
bizonytalansagara figyelmeztet, és részben arra vezethetd vissza, hogy a hegylabi régidkban (és az alfélde-
ken is) a torténeti és tajhasznalati tényez6k egyiittes hatasaként kisebb aranyban maradt fenn az egykori zo-
nalis erddtakaro, és igy igen kevés a mintavétellink kévetelményeinek megfeleld erddrészlet, ami megnehezi-
ti a statisztikai értékelést.

A nyari csapadék jelentdségét a kulénbdzd klimaszcendriok eredményei illusztrdljak. A CSMK3 A2
szcendrio ravilagit a csapadékvaltozasi trendek nagy bizonytalansdgéanak kévetkezményeire. Magyarorszag
kozel fekszik ahhoz a klimatikus vélasztévonalhoz, amely elvalasztja egymastol a névekvé csapadékmennyi-
séggel (E-Eurdpa) valamint a csokkend csapadékmennyiséggel (D-Eurdpa) jellemezhet teriileteket a nyarak
és a telek tekintetében is (Solomon és mtsai 2007). A szérazsagi (xerikus) hatarhoz kézel mar viszonylag kis
valtozas is sulyos hatast gyakorolhat a nyari csapadéktdl fliggé biikkre.

A joval szarazsagtir6bb kocsanytalan télgy (Flhrer és Jard 1992; Raftoyannis és Radoglou 2002) eseté-
ben ugyancsak el6revetithetd, hogy nagy teriileteket fog elvesziteni, bar a 3. dbra alapjan ennek jelentds a bi-
zonytalansdga. A bizonytalansag a kocsanytalan télgynél magasabb, mint a biikknél. A blkkosoket inkabb az
éghajlat hatarozza meg (amint azt a 2. tablazat magasabb ROC/AUC és K értékei is mutatjak), és a bizony-
talansdg itt inkabb magyarazhaté a fentebb emlitett klimatikus el6rejelzések bizonytalansagaval. A kocsany-
talan t6lggyel kapcsolatos bizonytalansagok inkabb a bioklimatikus modellezési folyamatnak készénhetdk: e
faj dllomanyai alacsonyabb térszineken fordulnak eld, és emiatt az emberi tevékenység jobban el tudta mos-
ni a pontos elterjedési hatarokat. Ez az alsé elterjedési hatar meghatarozésaban okoz kisebb bizonytalansa-
gokat, ami konstans ,hattérzajként” jelenik meg a valészinliségi elbrejelzéseken, kiterjedt szirke szin formé-
jaban (3. abra).

Az dltalunk kapott eredményeknek mas publikalt elérejelzésekkel valé dsszehasonlitdsa azt mutatja, hogy
egy szlikebb, 6kologiai szempontbdl egységesebb régié vizsgalata finomabb felbontast tehet lehetévé, kiild-
ndsen a klimatikus tényezék kdzétt fennalld szinergizmust figyelembe véve. A viszonylag kis terliletre vonat-
kozd, alapos vizsgalataink soran kapott EQ hatarok ennek ellenére meglepden szoros hasonlésagot mutatnak
Fang és Lechowicz (2006) kevésbé megsz(irt eredményeivel (4. tablazat).

4. tablazat: A biikk area alsé/szarazsagi hatarara megallapitott nemzetkézi szakirodalmi adatok, valamint sajat eredményeink
dsszehasonlitasa

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

Forras Hémérsékleti hatar Csapadékhatar EQindex hatar
(°C) (mm) (°C/mm)
Fang és Lechowicz 2006 Ta=13,5; T07=23,0 Pa =900 29,0
Kélling 2007 (hlivos-szaraz helyzetben) Ta=95 Pa =500 -
Kalling 2007 (meleg-nedves helyzetben) Ta=135 Pa =850 -
Goetz in: Bolte és mtérsai 2007 - Pa =500 -
Hoffman in: Bolte és mtarsai 2007 T07=19,0 - -
Jelen elemzés eredményei: Ta=93 Pa =680 28,9




50 Caiicz Balint, Galhicy LszI6 és Métyds Csaba Lﬂi

A finom léptékU korreldcids modellek, amelyek a szarazsagi hatarra fokuszalnak, a vizsgalt fajok draszti-
kus visszaszoruldsat vetitik elére a modellezett terlileten, legaldbbis a zonalis erddk tekintetében. Féltételezé-
stinket, hogy egy finomabb analizis ,enyhitheti” a durva Iéptékdi bioklimatikus modellek segitségével kaphaté
meglehetésen baljds eldrejelzéseket (pl. Berki és mtsai 2009; Kélling 2007; Kramer és mtsai 2009), az ered-
mények nem tamasztjak ald. Tudni kell azonban, hogy sem a statisztikai, sem a folyamat alapi modellek nem
tudnak szamolni az erdei 6koszisztémak perzisztencijaval (tartds fennmaradasaval), ami a fak hosszu életé-
vel és szakaszos felljulasaval fiigg Gssze. A fafajok fennmaradasat segiti széles fenotipusos plaszticitasuk®,
amelyet a terepi kisérletek igazolnak, de amelyet tébbnyire figyelmen kiviil hagynak az elérejelz6 modellezé-
sek soran (Matyas és mtsai 2009). A fenotipusos plaszticitiasnak az alkalmazkoddsban betéltétt szerepe to-
vabbi elemzéseket igényel.

KITEKINTES

Cikkiinkben bemutatunk egy lehet6séget a fafajok elterjedésében szerepet jatsz6 klimatikus tényezék
vizsgélatara, melyek kijeldlik az elterjedés szdrazsagérzékeny, xerikus hatdrait emberi hatdsok (erdgirtas,
erddgazdalkodas) altal befolyasolt kérnyezetben. Megallapithatd, hogy a késé tavaszi és nyari vizellatas fel-
tételei elsédlegesen meghatarozzak a vizsgalt fafajok jovéjét. Az Ellenberg-index szerepe megerdsiti, hogy a
biikk érzékeny a nyari hdségre és szarazsagra, mig a kocsanytalan tolgy elsdsorban a késé tavaszi, kora nya-
ri hémérsékletekre reagal. Az IPCC SRES szcenaridk alapjan késziilt el6rejelzések mind a blkk, mind a ko-
csanytalan tolgy esetében dramai klimatikus niche csdkkenést jdsolnak az elkdvetkezd évtizedekben. A sza-
razsagi hatarokon végzett terepi megfigyelések igazoljak a folyamat mar tapasztalhaté jeleit (Jump és mtsai
2006; Berki és mtsai 2009; Penuelas és mtsai 2007). A helyszinenként valtozé veszélyeztetettség elemzését,
valamint a szlikséges teenddk tervezését segithetik az eléfordulasi valésziniiségre vonatkozé informaciok (1.
abra). Bar a klimatikus tényezék elemzése a szrazsagi (xerikus) hatar kdzelében a targyalt problémak kévet-
keztében nehéz, ennek dkoldgiai jelentbsége igen nagy, mindenekelétt a sikvidékeken, mivel a klima és ezen
keresztlil a névénytakard lehetséges valtozasai sokkal nagyobb terliletet érintenek, mint a domb- és hegyvi-
déken. Ez mélyrehatd kdvetkezményekkel jarhat a tajhaszndlatra, az dkoszisztéma-szolgaltatasokra, valamint
az Okologiai rendszerek és a légkdr kdzotti cserefolyamatokra és kdlcsdnhatasokra nézve is. Az eredmények
megerdsitik a klimavaltozasi stratégidk fontossagat mind a gazdalkodasban, mind az erddk erdforrdsainak
megdrzésében, a bioklimatikus terek gyors csékkenése és a fokozddo klimaszelekciés nyomas miatt (Millar és
mtsai 2007; Koskela és mtsai 2007; Matyas 2007). Az erdék alkalmazkod6 képességének és az 6kosziszté-
ma-szolgaltatasaik fenntartasara tett hosszUl tavu eréfeszitések fokozasa ezért elkertilhetetlen.

Az elemzéshez csak a fafajok mai, tényleges elterjedését vehettiik figyelembe. Az ebbdl adodd bizonyta-
lansagot a jelenleginél precizebb folyamatmodellek alkalmazasaval, valamint a populaciokra, illetéleg a fajra
jellemz6 plaszticitas és tolerancia adatok ismeretében lehet majd kikiiszdbolni (Berki és mtsai 2009, Matyas és
mtsai 2010a és 2010b; Benito-Garzén és mtsai 2011; Matyas és Galos 2010). Az als elterjedési hatarokrél ki-
I6ndsen az erddirtas kdvetkeztében erbteljesen visszaszoritott fafajok esetében ez optimistabb elérejelzéseket
eredményezhet.

3 A fenotipusos plaszticitas azt fejezi ki, hogy a populacié milyen mértékig képes teljesitményét eredeti termdhelyi, klimatikus feltételeitd|
eltérd koriiimények kozott, genetikai valtozas nélkil megGrizni.
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A szerz6k kdszonetiket fejezik ki az NKFP 6/047/2005, a TAMOP 4.2.2-08/1-2008-0020 és 4.2.2.A-11/1/
KONV-2012-0013 szamu projektek, az ,EVOLTREE” EU-s Kivaloségi Haldzat, valamint a FORGER FP7-es
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munkajat is. Czlcz Balint munkajat a Bolyai Janos kutatasi 6szténdij tamogatta.
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