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TALAJOK SZEREPE A KLIMAVALTOZASBAN
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Kivonat

A klimavaltozas jelent6s hatassal lesz erdéallomanyainkra. Ez a hatas egyrészt kdzvetlentil érvényesiil, hiszen a klima az
egyik legfontosabb terméhelyi tényez6, masrészt mas terméhelyi tényezék, mint a hidrologiai- és a talajviszonyok megval-
toztatasan keresztlil. Utobbiakban bekdvetkezd valtozasok egy része viszonylag gyors, egyes esetekben akar egy vege-
tacios id6szak alatt is jelents valtozas torténhet, mas tényezék, hosszabb idészak, akar tobb szaz év alatt jelentkezhetnek.
Munkankban felmértiik, hogy a klimatikus valtozasok milyen hatassal lehetnek a talajokra. A klimavaltozas hatasa elsdsor-
ban a talajképzd folyamatok megvaltozasan keresztiil jelentkezhet, igy ezek értékelésével mutattuk be a varhato valtoza-
sokat. A talajképzd folyamatok megvaltozasa mellett, értékeltiik az erddallomanyok anyagforgalmaban bekdvetkezd lehet-
séges valtozasokat is.

A terméhelyi tényez6k megvaltozasa és az Uj — sztyep — klimakategéria megjelenése Uj termdhely tipus valtozatok megje-
lenését is magaval vonzza. Munkank masodik részében ismertetjik, hogy milyen terméhelytipus valtozatok megjelenésé-
vel szamolhatunk, illetve ezekre milyen alapon adhatunk fafaj-javaslatot. A bevezetés alatt allo Dontés Tamogaté Rend-
szemek (DTR) megkdnnyiti a jovében alkalmazhat6 fafajok kivalasztasat.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, terméhelyvaltozas, fafajvalasztas, talaj.

ROLE OF SOILS IN CLIMATE CHANGE

Abstract

Climate change will have a significant impact on forest cover of Hungary. Climate is one of the most important site factors
therefore, it has a direct influence on forests. On the other hand, the climate has an indirect impact on the change of other
site factors, such as hydrological and soil conditions. Some changes occur relatively fast, thus a significant change may
happen during a single vegetation period. Some other factors need longer periods or hundred of years for transformation.
During our research, we estimated the impact of climate change on soils. Soils not only create the foundations of human,
animal and plant life but also have a very important role in regulation and production. Significant changes in soil-forming
processes may emerge as a result of climate change. Along with the change in soil-forming processes, we also evaluated
possible changes in the nutrient cycle of forest stands.

The appearance of changing site factors and the emergence of a new climate category — steppe — will determine new site
type variants. To summarize, we described what kind of site type variants can be expected in the future and what kind of
criteria are needed for a tree species proposal. It provides a good basis for a Decision Supporting System (DTR) which will
facilitate the selection of tree species in the future.

Keywords: climate change, site change, tree species selection, soil.
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BEVEZETES

Az egyes fafajok, illetve erdballoményok eléfordulésat, novekedéseét és egészségi alla-
potat alapvetden meghatarozzak a terméhelyi korilmények. A hazai erdészeti terméhely-
osztélyozas alapvetéen a klima, a hidrologia és talaj értékelésével foglalkozik, ugyanakkor
figyelembe veszi a tengerszint feletti magassag, a kitettség, a lejtszg és az alapkdzet sze-
repét is (Babos et al. 1966).

A terméhelyi tényezOket sokaig allanddnak tekintették, azonban az elmult évtizedekben
megfigyelhettik az egyes tényezék hosszabb, vagy rovidebb idé alatt bekdvetkezd véltoza-
sat. Az elsO publikaciok elsésorban a hidrologiai viszonyok, azaz a talajvizszint valtozasat
jelezték (Magyar 1993, Szodfridt 1994, Jankd 2013), de az elmult évtizedben — részben a
VKSZ Agrarklima 2 projekt eredményei alapjan — a klima valtozasat is vizsgaljuk.

A klimatikus tényez6k és a talajok kdzott igen szoros kélcsonhatas van, egyrészt a légkari
hémérseklet korrelal a talajndmérséklettel, masrészt a talaj igen nagy mennyiségu vizet ké-
pes tarolni, amely parolgasaval jelentésen befolyasolja a helyi klimatikus viszonyokat.
Ugyanakkor a talajok kialakulasat és tulajdonségait alapvetéen meghatarozzak a klimatikus
kérllmények, részben kdzvetlenll (pl. a csapadék beszivargasaval), részben kozvetve (a
vegetacion keresztul) (Schachtschabel et al. 1982, Stefanovits et al. 1999). Ha megvéltoz-
nak a klimatikus korulmények, akkor rovidebb-hosszabb idd utan a talajok atalakulasaval
szamolhatunk.

A jelenlegi ismereteink szerint (Bartholy et al. 2017) az utdbbi harom évtizedben, éves
atlagban 1,2-1,8 °C, nyaron 2 °C hdmérséklet ndvekedéssel kell szamolnunk. Ezzel egyide-
jlleg n6tt a meleg széls6ségek (aszalyok) szama és aranya. Az éves csapadék mennyisége
csak kis mértékben véltozott, de nétt a szaraz idészakok hossza, illetve a lehullé csapadék
intenzitasa. A kulonbozd eldre becslések — bar eltéré mértékben — de ezen tendenciak fenn-
maradasat, illetve részben erésodését vetitik elére. A klimavaltozas hatasara a talajokban
kozvetlenul két valtozas kovetkezik be, egyrészt novekszik a talajok hdmérséklete, masrészt
csokkeni fog a talajok nedvességtartalma. Németorszagi adatok azt mutatjak (Koch 2010),
hogy 1951 oOta a talajok hémérséklete 100 cm mélységben atlagosan +0,037 °C-al
novekedett évenkeént.

A csapadék mennyisége és eloszlasa, valamint a hémérséklet valtozasa elsésorban a
talajok viz- és tapanyaghaztartasara hat. Megvaltozik a talajok viztartalma, a parolgas és a
talajviz képzddésének mértéke. Ugyanez érvényes a talajok anyagforgalmara és az egyes
anyagok (pl. nitrat) kimosodasara. Ezzel egyidejlileg megvaltozhat a talajtémorddés és az
erozié mértéke is.

Vizsgalataink soran elsésorban a tobbletvizhatastdl fliggetlen terméhelyeken allé erdé-
allomanyokban - ilyen a hazai erdéalloményok 80%-a (AESZ 2002) - bekdvetkezd véltoza-
sokat kivantuk megbecsilni, mivel ma még nem tudjuk, hogy a jovében a talajviz szintje
miként valtozik meg. Irodalmi adatok és sajat tapasztalataink alapjan attekintettik, hogy a
klimatikus valtozasok miként befolyasolhatjak a talajképzé folyamatok megjelenését. Az ér-
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tékelést nagyban megkonnyitette, hogy a magyarorszagi talajosztalyozasi rendszer geneti-
kai és tajfoldrajzi elveken nyugszik (Stefanovits et al. 1999), ahol az egyes osztalyok elkuil6-
nitése a talajképz6 folyamatok megjelenése és ezek hatasa alapjan torténik. Ez lehetévé
teszi, hogy az egyes talajtipusok kozotti kilonbség megjelenését és a klimatikus viszonyok
kapcsolatat jobban ki tudjuk mutatni. Munkank soran a kiilonbdzd talajképz6 folyamatokat
értékeltik.

Munkank masodik részében foglalkozunk azzal, hogy milyen hatassal lesz az erddallo-
manyok anyagforgalmara a klimavaltozas, illetve miként egészithetjlik ki a jelenlegi termé-
helytipus valtozatokat.

EREDMENYEK
Véltozas a talajképz6dési folyamatokban

Az egyes talajképzbdési folyamatok id6beni lefolyasa igen eltéré lehet. A talajokban
lejatszodd kémiai reakcidk (pl. komplexképzédés, ioncsere, szorpcid) akar néhany tized
masodperc alatt megtorténhetnek. Méas folyamatok (pl. ionok hidrolizise, gocképzédés)
inkabb percek, vagy napok alatt zajlanak le, és végiil vannak olyan folyamatok, mint pl. az
asvanyok képzdédése amelyek tobb év, vagy akar ezer év alatt zajlanak le (Stefanovits et al.
1999.) Ennek megfeleléen a klimavaltozas hatasara a talajokban bekdvetkezd valtozasok,
illetve atalakulasok is igen hosszu idétavlatuak lehetnek, de vannak olyan hatasok (pl.
erozid), amelyek igen rovid id6 alatt megvaltoztathatiak a talaj tulajdonsagait. A
kévetkezékben a korabban ismertetett mddon megprobaljuk meghatarozni, hogy milyen
valtozasok kovetkezhetnek be a talajképz6désében a klimavaltozés hataséra és ennek
milyen hatdsa lehet a talajok tulajdonsagara. Az alabbiakban nem targyaljuk az 6sszes
talajképz0 folyamatot, hanem csak azokat, amelyekre jelentsebben hathat a klimavaltozas.

Mallas

A talajképz6dés els6 lépcsbje a mélldas, ami magaba foglalja a kézetek aprdzodasat
(fizikai mallas), az asvanyok atalakulasat (kémiai mallas), illetve az ezekhez kapcsolodd
biologiai folyamatokat (biologiai mallés). A mallési folyamatok nem valaszthatok
egyértelmiien kiilon a talajképzédés tobbi folyamatatol, ebben a részben csak a sziikebb
értelemben vett mallasi folyamatokat targyaljuk (Stefanovits et al. 1999). A kézetek
aprozodasat elsésorban fizikai folyamatok segitik el (1. abra). Ezen folyamatok nagy része
szoros kapcsolatban all az id6jarassal. Mérsékelt égovben az egyik leghatékonyabb mallasi
folyamat a fagy okozta aprézddas, amelyet a viz megfagyasakor torténd kitagulésa okoz. Ez
a hatas elsésorban olyan helyeken erés, ahol éjszakai fagy utan, nappal a hdmérséklet 0 °C
felé emelkedik, igy a fagy-olvadas folyamat gyakran ismétlédik, ilyen tertlet jelenleg hazank
is. A téli hémérséklet ndvekedésével, ritkabba vallhatnak a fagyok, igy ez a hatas kis
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mértékben csokkenhet. Hasonld aprdzddast valt ki a kézetek felszinének felmelegedése. A
direkt napsugéarzas hatasara a kézetek felszine jelentésen felmelegedhet, ami az egyes
asvanyok kitagulasat eredményezheti. Mivel a kilonboz4 szinl asvanyok, illetve a kbzetek
belseje és kiilseje eltérd mértékben melegszik fel, valamint az egyes asvanyoknak eltéré a
tagulasi egyutthatoja, a kbzeten belll igen nagy feszlltségek keletkezhetnek, ami elésegiti
az aprozddast. Ezt a tipust sivatagi aprézodasnak nevezzik, mivel elsGsorban a szaraz
tertleteken fordul elé. A nyari hémérséklet emelkedésével szamolnunk kell ezen aprézédasi
folyamat er6sddésével. Osszességében kijelenthetjik, hogy bar a klimavaltozozas
befolyasolni fogja a kézetek fizikai mallasdnak mértékét, ez a hatas viszonylag kicsi, és a
kllonféle hatasok részben kiegyenlitik egymast.

1. &bra; Bazalt aprozédasa, Boszorkanyké (Salgétarjan).
Figure 1: Physical weathering of basalt Boszorkanyké (Salgotarjan).

A kémiai mallas elsésorban az elsédleges szilikatok (pl. foldpatok) masodlagos
szilikatokka (pl. agyagasvanyok) valé atalakulasat foglalja magaba, ami elsésorban
hidrolizissel és hidratacidval torténik. Mindkét folyamat viz jelenlétében torténik csak meg,
igy szaraz talajokon nem Iéphet fel az atalakulas. Bar a hdmérséklet emelkedés gyorsitja a
folyamatot, az viz nélkil nem torténhet meg. Ennek megfeleléen hazénk nedvesebb tajain,
az év egy részében gyorsulhat a folyamat, a szarazabb tajakon lassulni fog a kémiai mallas.
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Szerves anyag felhalmozddasa

A Fold egyik legfontosabb széntaroldi a talajok. A talajok szerves anyagaban mintegy
1500 milliard tonna szén tarolodik, ami 6tszor annyi mint a fold feletti biomasszaban és
kétszer annyi, mint a légkdrben tarolt szén mennyisége. A talajban térolt szerves szén a
talajél6lényekbdl (pl. gombak, algak, gilisztak, rovarok) valamint az elhalt és atalakult allati-
és novénymaradvanyokbol &ll. A talajokban talalhaté szerves anyag alapveté fontossagu a
talaj terméképessége szempontjabol és jelentds hatast gyakorol tobb talajtulajdonsagra és
funkciéra, amelyek kozill a tApelemkorforgalmat, a talaj szlirési és pufferolasi képességét, a
biologiai aktivitas novelését és a talaj szerkezetére gyakorolt hatast érdemes kiemelni. A
talajok szerves anyagtartalmat (altalanos névvel humusz) a talajtipus, a klima, a domborzat,
a talajviz eléfordulasa, a ndvényzet tipusa és a gazdalkodasi mod hatarozza meg. Jelentés
befolyasold tényezé a talajra kerilé szerves anyag mennyisége és minésége valamint a
talajélélények aktivitasa.

A talajra keriil6 szerves anyag mennyiségét alapvetéen a felszin felett keletkezd
biomassza mennyisége befolyasolja. A novények az altaluk a 1égkorbdl felvett széndioxid
egyik felét a fotoszintézis soran szerves anyagga alakitjak at, a masik felét légzéssel (pl.
gyOkér 1égzés) ujbdl a légkdrbe bocsatjak ki. Hazai viszonyok kozétt — tobbletvizhatastol
figgetlen hidroldgiai kategoriaban — legtermékenyebbnek a blkkds klimaban talalhaté
erdéallomanyok tekinthetdk, igy itt a legnagyobb a keletkez$ szerves anyag mennyisége
(FUhrer et al. 2011). Ugyanakkor a talajban tarolt szervesanyag mennyiségét elsésorban
nem a ra kerllé szerves anyag mennyisége, hanem annak lebomlésa hatarozza meg. A
hazai talajfejlodési folyamatok vizsgélata azt mutatja, hogy a lebomlast elsésorban két
tényez0 a téli hideg és a nyari szarazsag akadalyozza. Vizsgalataink azt mutatjak, hogy
azonos alapkézeten (pl. 16szon) kialakult talajok esetén a szarazabb terileteken keletkez6
csernozjom talajok Iényegesen tobb szerves szént tartalmaznak, mint a nedves terlleteken,
erdok alatt képz6dé barna erdétalajok. Ezen eredmények egybevagnak az egyes
erdéallomanyokra vonatkozd adatokkal (Fiihrer et al. 2014). Ezek alapjan feltételezhetjlik,
hogy bar a klimavaltozds hatédsara csokken a biomassza produkcid, a talajokban
felnalmozodott szerves szén mennyisége — a lebomlasi folyamatok gatlédasa miatt — akar
novekedhet is. A nemzetkozi irodalom altaldban ezzel ellentétes hatést, azaz talaj szerves
anyag tartalmanak csokkenését jelzi elére (Blum 2007). A 2003-as, széls6ségesen meleg
év jelentdsen novelte a talaj széndioxid kibocsatasat (EU 2011). Kérdéses, hogy ez a
novekedés a hazai szarazabb korliimények kozott is fellép-e, ahol a mikrobioldgiai aktivitast
nem elsésorban a hémérséklet, hanem a szérazsag gatolja.

Més a helyzet a tobbletvizes terméhelyeken. A hazai l&p és réti talajokon gyakran a viz
telitettség miatt fellépd oxigén hiany gatolia meg a szerves anyag lebomlasat, amely
folyamat eredménye a talajokban képz6dd tézeg réteg. Hansagi vizsgélataink is azt
mutattak, hogy e réteg tébb ezer évig is tarolja a névények altal (Bidld et al. 2018) a
levegdbdl felvett szenet (2. abra). Ugyanakkor e tézeges szint lebomlasa a talajvizszint
csokkenés eredményeképpen néhany évtized alatt is megtorténhet.
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2. abra: A hansagi Csikos-éger kotus laptalaja és a rajta talalhato éger allomany
Figure 2: Alder stand on peat soil in Hansag, Csikos-éger
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A hansagi Csikos-égeresben végzett vizsgalataink azt mutatték, hogy a talajban a
szerves szén, 4-5 ezer évvel ezel6tt elhalt novényekbdl is szarmazhat. A szerves szintek
ugyanakkor a vizszint stllyedés utan akar néhany évtizeden belll lebomolhatnak a talaj
megnovekedett oxigén tartalmanak koszonhet6en fellépé mikrobioldgiai bomlas
eredményeképpen. A klimavaltozas egyik nagy kérdése, hogy a globalis felmelegedés
hatésara olvad¢ fagyott talajok, illetve kiszaradé lapok milyen mennyiségben bocsajtanak ki
— a szerves anyag lebomlasa miatt — CO2-ot és egyéb vegyuleteket. Az igy kibocsatott CO2
mennyiségét az EU teriletén évente 100 millio tonnara becsulik (EU 2011). Mivel hazankban
a lapok lecsapolasa méar kordbban megtortént, ma mar viszonylag kis mennyiségi CO:
kibocséatassal kell szamolnunk ebbdl a forrasbol, ugyanakkor, ha a talajvizszint csdkkeni fog
és Uj terlletek szaradnak ki, a kibocsatas novekedhet.

Az eurbpai talajok mintegy 75 milliard tonna szerves szenet tartalmaznak, ami 275
milliard tonna CO2-nek felel meg (EU 2011). Figyelembe véve, hogy az eurdpai CO:
emmisszid évente mintegy 4 milliard tonna, igen fontos, hogy a talajok szerves szén
tartalmat megérizzik, illetve ndveljik. Vizsgalataink azt mutatték, hogy a szantéfoldeken
torténé erddsitések, nem csak a biomasszaban kotik meg a CO2-t, hanem hosszabb tavon
novelik a talajban tarolt szerves anyag, igy szén mennyiségét is (Bidlo et al. 2014). A
klimavaltozashoz valé adaptacié soran bekdvetkez6 mivelés valtaskor, illetve ezen belll a
muvelési modok megvalasztasanal figyelembe kellene venni nem csak a biomasszaban,
hanem a talajokban megkdétott szén mennyiségét (Somogyi et al. 2013). Ugyanakkor a
kllonbé vizsgalatok azt mutatjak, hogy a legtobb orszagban csokken a talajokban térolt
szerves szén mennyisége (EU 2011). A talajokban tarolt szerves szén mennyiségét tovabb
csokkentheti a sivatagosodas és az erdzio is.

Kilugzas

A kliugzas alatt altalaban a szénsavas mésszel azonosan, vagy annél konnyebben
oldodo anyagoknak a talajszelvénybdl, vagy annak valamely szintjébél torténd kimosodasat
értjlik (Stefanovits et al. 1999). A kilugzas mértékét elsésorban a talajban lefelé aramlo viz
mennyisége hatarozza meg, de erésen befolyasolja a kémhatés és a redoxi viszonyok is. A
talajban lefelé aramlo viz mennyisége a csapadék mennyiségétdl és az evapotranspiracio
mértékétdl fligg. Erdballomanyokban erésebb a kiligzas, mert a fak gyokere mélyebb
rétegekbdl veszi fel a vizet, mint a lagyszari ndvényeké, igy tobb a lefelé aramlé viz
mennyisége, ezzel egyidejlleg a fak avartakaréja savanylibb kémhatasu, ami szintén a
kilugzas er0sodését vonja maga utan.

A klimavaltozas eredményeképpen - feltételezve, hogy a novényzet Osszetétele
jelentdsen nem véltozik — azzal szamolhatunk, hogy az evapotranszspiracio novekedni fog.
2 °C-o0s hémérséklet emelkedés atlagos becslés alapjan 5-6%-0s novekedést eredményez
az aktualis parolgasban, igy ennyivel csokken a lefelé aramlé viz mennyisége (Csaki et al.
2018), ami a kilugzas csokkenéséhez fog vezetni. Mivel a kilugzasi folyamatok hatasara
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bekdvetkezd CaCOs vesztés igen hosszu — tobb évszézadon at tartd — folyamat, ez nem
jelenti talajaink gyorsabb atalakulasat. Ugyanakkor a talajok mésztartalma kevésbé fog
csokkeni, ami a vizhaztartas romlasat hozhatja magaval.

Agyagosodas

A talajképzbdeési folyamatokban jelentds az els6dleges — féleg szilikatos asvanyok —
atalakulasa agyagasvanyokka (Stefanovits et al. 1999). Ennek eredményeképpen né a
talajban talélhatd agyagasvanyok mennyisége, ami javitja a talaj viz- és tapanyagtarold
képességét. 1 m? talaj felszin alatt, akar 50-200 kg agyag is keletkezhet. Az igen lassu
folyamat egyik el6feltétele a kilugzas megléte, ennek megfeleléen a klimavéaltozas hatasara
a folyamat csokkeni fog, de ez az egyes talajok tulajdonsagaban jelentds véltozast nem
eredményez. Az agyagosodas valtozasa f6leg a barna erdétalajok és kézethatasu talajok
atalakulasat befolyasolhatja, amely hazank erdéteriletének, kozel 59%-at érintheti (AESZ
2002)

Agyagbemosodas és podzolosodas

Mindkét folyamat kapcsolodik a talajok kilugzasahoz és a lefelé aramlé vizhez.
Agyagbemosodas alatt az A-szint agyagtartalmanak lefelé aramlésat és a B-szintben val6
felnalmozodasat értjlik (Stefanovits et al. 1999). Ezen folyamat eredményeképpen j6ttek
létre hazank legtermékenyebb erdei talajai, az agyagbemosddasos barna erdétalajok.
Viszonylag lassu folyamatrdl van szd, amely elsésorban hazank csapadékosabb részein
jelent csak meg, ennek megfeleléen a szarazodassal az agyagbemosédas mértéke
csokkeni fog, de ez nem jelent jelentdsebb valtozast a talaj tulajdonséagaiban. Hasonloan
igaz a podzolosodasra is, azaz az agyagasvanyok szétesésére, mivel hazankban mar a
jelenlegi klimatikus viszonyok sem teszik lehetéve podzol talajok |étrejottét, ilyenekkel a
hivosebb és csapadékosabb klimatikus viszonyok kozott talalkozhatunk, ennek
megfeleléen a valtozas nem lesz jelentds.

Szikesedés

Hazankban az elmult évszazadok vizrendezése és a klima valtozasa jelentés hatassal
volt talajaink szikesedéseére. A szikes talajok képzédéseben elsdsorban a szaraz klimanak
és a felszin kozeli, oldott sdkat tartalmazé talajviznek van kiemelt szerepe (Té6th et al. 2006).
Ott, ahol a potencialis evapotranspiracié meghaladja a csapadék mennyiségét és van felszin
kozeli talajviz, a talajban felfelé irdnyuld vizmozgas alakulhat ki, amely magaval viszi a
talajpan talalhato oldott sokat is. A szérazabb idGjaras novelheti a felfelé aramlé viz
mennyiségét, igy fokozodhat a sziksdk elhalmozédasa a felsé szintekben. Ugyanakkor a
talajvizszint sullyedése ettdl eltérd eredménnyel jar, mivel a mélyebb talajvizszint mar nem
teszi lehet6vé a felszin kdzeli sé utanpétiast. Ennek megfeleléen azokon a terlleteken, ahol
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csokken a talajviz szintje, csokkenhet a szikesedés mértéke, hiszen az év egy részében (pl.
télen) lefelé iranyuld viz aramlas van a talajban, ami a sokat is magaval viszi. Az elmult
évtizedekben — elsésorban a vizrendezés hatédsa miatt — hazankban csokkent a sziksok
felnalmzodasa a felsébb talajrétegekben (Margdczi et al. 2009). Ennek megfeleléen —
klléndsen a Duna-Tisza kozén — csokkent a szikesedés mértéke (Téth et al. 2001). Ma még
nem tudjuk elérebecsulni, hogy milyen hatasa lesz a klimavaltozasnak a talajviz szintjére,
igy ennek megfeleléen nehéz elére megmondani a szikesedés mértékének véltozasat. A
jelenlegi adatok azt mutatjak, hogy vannak olyan tertletek, ahol nétt a talajviz szintje, de
nagyobb kiterjedésiiek azon terilletek, ahol csokkent. A véltozast elsésorban a helyi
domborzati és vizrajzi adottsagok hatarozzak meg. Osszességében kijelenthetjiik, hogy a
szikesedés mértékének véltozdsa — ma még — nem becsllhetd modon hatérozza meg
erd6allomanyaink jovéjét.

Erozio

A talajok fejlédése soran vannak olyan folyamatok is, amelyek hatésara a talajokban igen
rovid id6 alatt kovetkezik be jelentds valtozas. Ezek altaldban a talajok leromlasat,
folyamatok, amelyek kdzott kiilonvalasztjuk a viz okozta erdzot, illetve a szél okozta deflaciot
(Stefanovits et al. 1999). A vizerdzio eléfeltétele a hirtelen lehulld nagy mennyiségi
csapadék, vagy a tartos csapadék. Mindkét esetben a talajba, vagy annak egyes rétegeibe
nem képes mar a viz beszivarogni, amely eredményeképpen lejtés terileteken megindul a
talajszemcsék elmozdulédsa. A vizerdziot tobb tényezd, igy a névényboritottsag mértéke, a
talaj viztartalma, a talaj humusztartalma, a talajszemcsék mérete, a lejté szoge és hossza is
befolyasolja. A jovében a vizerdzios karok novekedésével kell szamolnunk, mivel az
elérejelzések alapjan nd a csapadékok intenzitasa (extrém es6k megjelenése), a széraz
id6szakok megjelenése miatt csokkenhet a vegetacid boritottsag, illetve a jobban
felmelegedé talajfelszin kiszaradasa is ndveli a kockazatot. Eurdpa teriletének 16%-at
veszélyezteti a vizer6zid, kilonOsen a szarazabb terileteken, ahol a szaraz idészakot
jelentés cspadékok kovetik, szamolhatunk a vizer6ziés karok névekedésével (EU 2011). A
vizer6zid soran elsésorban a talaj felsé rétegeinek finom anyaga szallitodik el, ami azt jelenti,
hogy csokken a talaj humusz- és tapanyagtartalma. Az er6zi6 miatti sekélyebb termdéréteg
kevesebb vizet képes tarolni, igy romlik az allomanyok vizellatottsaga. A Keszthelyi-
hegységben végzett vizsgalataink azt mutattak, hogy a feketefenyd allomanyok pusztulasa
elsGsorban ott lépett fel, ahol a kordbbi legeltetés miatt sekély termdrétegli kdves-sziklas
vaztalajok, illetve rendzina talajok fordulnak el (3. &bra). A vizerdzid csokkentésére
érdemes mar most megfelel6 intézkedéseket tenni.
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3. abra: Kdves-sziklas véaztalaj és pusztulo fekete feny6 allomany a Keszthelyi-hegységben.
Figure 3: Stony rocky skeletal soil and dying black pine stand in Keszthely Mountains.
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Deflacié

A deflacio (szélerozid) mértékét elsésorban a szél sebessége és Orvényessége
hatdrozza meg, befolyasold tényezli kozétt a deflacids teriletek hosszat, a talaj
szemcseOsszetételét, szerkezetességét, és szervesanyag-tartalméat, a talaj felszin
érdességet es nedvessegtartalmat, valamint a novényboritottsag mértékét szoktak kiemelni
(Stefanovits et al. 1999). A klimavéaltozas hatasara ndvekedni fog a jelentds sebességl
szelek gyakorisaga, valamint az alfoldi terileteken csokkeni fog a ndévényboritottsag
mértéke. Az egyes talajtipusokon eltérd az un. kritikus sebesség, amely mar meginditja az
egyes talajszemcséket, mig homoktalajokon ez az érték 6,5 m/sec kortli, addig a kotott réti
talajokon 9,6 m/sec is lehet (Loki et al. 2005, Bartus et al. 2013). Ha a szél sebesége nd,
akkor gyakrabban alakulhat ki olyan helyzet, amely mar deflacioval jarhat. Mivel mér jelenleg
is a leggyakrabban az alfdldi teriileteken lépnek fel deflacios karok, ezeken a terlileteken
novekedhet a karokozas. Ez kettds hatassal jarhat, egyrészt csokken a terméréteg
vastagsaga, masrészt a szél altal felkapott talajszemcsék jelentés kart okozhatnak a
,homokveréssel”, illetve a facsemeték betemetésével. A szélerdzio hatassal van az emberi
egészségre is, a porterhelés kozvetlen veszélyt, illetve 1égzészervi megbetegedést okozhat.
Mivel a széler6zids karok mértéke a szélsebesség — ndvénytakard kapcsolattol fugg, igen
nehéz megbecstlni a karokokozas mértékének valtozasat. Ugyanakkor érdemes kiemelni,
hogy a mult szazad elejéig az Alfold egyes részein alapvetd probléma volt a deflacio.

A korabbi vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a megfelelé novénytakard, kiildndsen az erddsavok
jelentésen csokkenthetik a deflacio mértékét (Zentay 1989, Loki 2003, Bartus et al. 2013).
Hazankban mér a XIX. szézad els6 felében jelentés mezdvédd erddséav telepités volt a
szélcsokkentés (Keresztesi 1971), illetve a kedvezd mikroklima megteremtése érdekében
(Kort 1988). Erdemes lenne megfontolni — kiildnds tekintettel a klimavaltozas hatasainak
csokkentésére — az erddsav telepitések feldjitasat.

A klimavaltozas hatasa az erd6allomanyok anyagforgalmara

A természetes erd6k anyagforgalma kozel egyensulyi allapotban van. A névények altal
a légkorbdl szarmazé széndioxid, a talajbol felvett viz és mineralizalt tapanyag mennyisége
kozel azonos a korforgalomba visszakerilé anyagok mennyiségével (Larcher 1994).
Természetesen ezt az egyensulyt a természeti katasztrofak” pl. egy-egy idds fa kidélése,
az erdétlzek, az abiotikus és biotikus karok megjelenése hosszabb - rovidebb ideig
maodosithatja, illetve egyik iranyba (pl. lebomlasi folyamatok megerésédése) eltolhatja, de a
természetes Okoszisztémak ezeket a ,zavarokat® képesek kiegyenliteni. Az egyensulyi
allapotot az antropogén hatasok jelentésen megbontottak, elséként a terméfold nyerés
érdekében végzett erddirtasok, majd a tervszeriitlen fakitermelések jelentek meg, mely
folyamatok nagyban veszélyeztették az erdéallomanyok fennmaradasat és hasznalatat. E
felismerés vezetett, tobb, mint 300 éve a tartamossag fogalmanak megalkotasahoz.
Ugyanakkor a XIX. szazad kozepe ota erdeinket olyan kornyezeti valtozasok is érik,
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amelyeket mar helyi szinten nem lehet kezelni. Ezek kozul az elsé nagy valtozas hazankban
a folyoszabalyozas volt, ami jelentdsen atalakitotta — kuléndsen az alfdldi — erdeink
terméhelyi viszonyait. Mivel a folyoszabalyozas egyik f0 célja éppen a szantofoldi mivelésre
alkalmas termdéfold nyerés volt, az akkor hegy- és dombvidéki erdékben gazdag
Magyarorszagon, az alfoldi erdei termbhelyek visszaszorulasa nem okozott gondot.

Az erdballomanyok, illetve a talajok vizhaztartasanak megvaltozasa mar dnmagukban is
jelentdsen megvaltoztattak az erdei okoszisztémak anyagforgalmat, amihez csatlakozik a
klimavaltozas okozta hatas. Sajnos hazai mérési eredményeink csak korlatozottan alinak a
rendelkezésuinkre, de nemzetkdzi eredmények alapjan megbecsulhetjik a magyarorszagi
erdoket érintd hatasokat. A klimavaltozas a hémeérséklet emelkedésével és a vegetacios
idészak meghosszabodasaval fokozhatja a fak ndvekedését és tapanyagfelvételét, de a
gyakoribba vallo szaraz idoszakok pont ezzel ellentétes hatast valthatnak ki (Jolly et al.
2005, Rohner et al. 2016, Bircher et al. 2016). A hémérséklet és a CO2-koncentracio
novekedése egyutt jart a talajpan felvehetd nitrogén mennyiségének novekedésével
(Schlepp et al. 2002). Egy 6sszefoglald tanulmany szerint (Borken et. Matzner 2009) a
mérsekelt égovi erdék szérazodadsa a talajpan csekélyebb lebontast és nitrogén
felszabadulast jelenthet. Ugyanakkor a légkdri antropogén eredetii nitrogén depozicio
hatédsa sokkal er6sebb, mint a klimavaltozds miatt bekovetkezd lebontas csokkenés
eredménye (Sutton et al. 2011). Az utdbbi fél évszazadban az atmoszférabdl szarmazé
nitrogén Ulepedés jelentdésen megnétt, ami nagyban befolyasolja az erdéallomanyok
tapanyagellatottsagat, de a talaj (és a talajviz) nitrogénkészletét is. A nitrogénszegény
talajokon &llé erddallomanyokban ez a tobblet fokozza a fék ndvekedését, abban az
esetben, ha elegendé viz és tapanyag all rendelkezésre (Pretzsch et al. 2018). Ha
megbomlik a fak tapelemegyensulya, azaz a tobblet nitrogén miatt Ca-, Mg-, K- vagy P-hiany
lép fel a levelekben, a ndvények érzékenyebbek lesznek a fagyra vagy a karositokra, illetve
novekszik a nitrat kimosddas a talajbdl. Utébbi egyiitt jar mas kationok kimosodasaval, igy
a talaj savanyodéasaval. Hazai erdalloméanyaink esetén a fak tapelemfelvételét elsésorban
a rendelkezésre allé viz hatarozza meg, mint limitalo faktor. Ennek megfeleléen ritkan kell
tapelem hiannyal szamolnunk az erdéallomanyokban. Mivel a jovben a vegetacids idészak
- a magasabb hémérséklet miatt — szarazabb lesz, igy valdszinisithetd, hogy a joviben is
a viz lesz a meghatérozé faktor a fak névekedése és tapelemfelvétele soran.

A klimavaltozas hatasa a fafajvalasztasra

A fentiekben bemutattuk, hogy milyen hatéssal van a klimavéaltozas a talajokra és az
erdéallomanyok anyagforgalmara. Bar a hatasok egy része hosszabb tavon jelentkezik, a
viz- és a szélerdzio karositasa akar igen rovid id6 alatt is megjelenhet. Ezek els6sorban a
termdréteg csokkenése altal fejtik ki kedvezbtlen hatasukat. A talajfejlédési folyamatokban
bekovetkez6 valtozasoknal lényegesen gyorsabban jelenik meg az elérejelzések alapjan az
egyes klimatikus kategoriak térbeli eltolédasa (Fuhrer et al. 2017). Ez azt jelenti, hogy a
jovében olyan terméhelytipus valtozatok megjelenésével is kell szamolnunk, amelyek eddig
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hazankban nem fordultak el6. Ezek egy része a sztyep klimahoz kapcsolédik (ez a klima
kategoria eddig nem volt hazankban), mas része a klima terlleti ,eltolédasaval” jar egyiitt,
azaz olyan talajtipusok is megjelenhetnek pl. az erdGssztyep klimaban, amelyek
kialakulasanak feltételei mas klimahoz és ndvényzethez kapcsolddnak. E talajtipusok a
megvaltozott kornyezeti feltételek kozott idével atalakulhatnak, de ez tobb évtizedes, vagy
akar évszazados folyamatok eredménye lehet. Ennek megfeleléen az Uj terméhelytipus
valtozatokkal is kell szdmolnunk. Szikséges, hogy az Uj terméhelytipus véaltozatokra is
tudjuk fafaj javaslatokat adni. Ezt nem tehetjiik meg a terepi tapasztalatok alapjan, hiszen
olyan terméhelytipus valtozatokkal kell szdmolnunk, amelyek jelenleg még nem fordulnak
el6. Ezért a jelenlegi ismereteink alapjan kell megbecsiinink, hogy mely fafajok lesznek
alkalmasak az Uj term&helytipus véltozatokra. A becslést az adott klimaban el6fordulé
talajokkal valo hasonlésdg, illetve az egyes fafajok terméhelyi igényének
figyelembevételével lehet megtenni. Ennek megfeleléen kerlilt kiegészitésre a jelenleg
alkalmazott célallomany tablazat.

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A klimavaltozas kozvetlenul, de mas terméhelyi tényez6k, mint a hidrologiai- és a
talajviszonyok megvaltoztatasan keresztl is jelentés hatassal lesz az erdéallomanyainkra.
Mivel az egyes terméhelyi tényezdk szoros kolcsonhatasban vannak es kdzosen hatarozzak
meg az erdballomanyok eléfordulasat és ndvekedését mindenképpen sziikséges, hogy a
jovében is egyuttesen értékeljuk ki ezeket. A talajviszonyok értékelésénél nem mindig
alapozhatunk a korabbi tapasztalatainkra, mivel egyes talajképz6 folyamatok
megerdsodhetnek, masok gyengulhetnek a klimavaltozés hataséara. A klimavéaltozas
eredményeképpen Uj terméhelytipus valtozatok johetnek Iétre, amelyekre meg kell talélnunk
az alkalmazhato fafajokat. Egyes esetekben kiindulhatunk a jelenleg meglévd hasonld
termdhelytipus valtozatokra ajanlott fafajokbol, de sok esetben olyan terméhelyekkel (pl.
klimatikus viszonyokkal) talalkozhatunk, amelyek korabban hazankban nem fordultak el6, a
hazai erdészeti kutatas és gyakorlat egyik nagy feladata, hogy fafaj javaslatukat tudjon adni
ezekre a terméhelyekre is.

A klimavaltozas miatt egyes talajtulajdonsagok szerepe megnovekszik. Ezek koze
tartozik a talajok viztarozo képessége, hiszen csak megfeleld vizellatottsag mellett lesznek
kepesek erdeink a hosszabb szarazabb id0szakot atvészelni. A talajok viztarozo képesseget
elsésorban a talaj fizikai félesége és a termdréteg vastagsaga hatarozza meg. Ezért is
fontos, hogy az er6zids és deflacios karoktdl megvedjik talajainkat. Igen fontossa vallik a
talajok szerves szén tartalma. Egyrészt ez javitja a talaj viztarolo kepességét, masrészt a
talaj az egyik legfontosabb széntarold. Olyan gazdalkodast kell folytatnunk, amely megérzi,
ha lehet noveli a talajok szerves szén készletet.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy bar nehéz elGrebecstlni a klimavaltozas hatasat
talajaikra, a jovében kiemelt feladat kell legyen a termdképesség megdrzése.
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