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Kivonat

Az erd6alapu klimamitigacié napjainkban egyre inkabb kulcsszerepet kap a nemzetkdzi klimapolitikaban, igy egyre
fontosabba vélik az agazat szénmegkotd képességét befolyasoldé mechanizmusok megértése. Tanulméanyunkban
kilonboz6 erdbkezelési stratégidk klimamitigacios hatasat értékeltik. Létrehoztunk egy Uj szénforgalmi modellt, az
Erddipari Szén Modellt (Forest Industry Carbon Model, FICM), amely az erdei biomassza, az elhalt szerves anyagok,
a talaj és a fatermékek szénegyenlegét, valamint a termék- és energiahelyettesitések utjan elkerllt kibocsatasokat
szamszer(siti. A modell segitségével a magyar erdéipar széndioxid mérlegét harom forgatokdnyv szerint jeleztiik
elére. A Business as Usual (BAU) szcenariéban valtozatlan erdételepitési és fakitermelési szinteket feltételeziink.
Az Extenzifikaciés szcenaridban azt feltételeztlk, hogy az erdételepitések és a fakitermelés mértéke a felére csok-
ken. Az Intenzifikacios forgatokonyvben pedig az erdételepités novekedését, megndvelt ipari valasztékaranyt, és a
fakitermelés fokozatos ndvekedését vettik alapul. Eredményeink azt mutatjak, hogy az Intenzifikacios forgatokony-
vet jellemzi a legnagyobb nettd szénmegkotés és itt érvényesll a maximalis termék- és energiahelyettesitési hatas.
Anett6 erddipari szénegyenleg 2050-re a BAU szcenarioban -8447 kt CO, egyenérték, az Extenzifikacios szcena-
rioban ~7011 kt CO, egyenérték, mig az Intenzifikacios szcenarioban —22 135 kt CO, egyenérték szintet ér el. Bar
a termékhelyettesités hatdsa a LULUCF szektorban nem szamolhat6 el, az ipari és energetikai kibocsatasok csok-
kenésének kedvezd hatdsa megjelenik a nemzeti liveghdzgdz mérlegben. A modellezési eredmények azt mutatjak,
hogy az EU éaltal Magyarorszag szdmara kijelolt 2030-as LULUCF szénmegkotési célérték az Intenzifikacios szce-
narioban elérhetd. Progndzisunk szerint a fahasznélat drasztikus korlatozasa csupan révid tavi megoldast jelenthet,
kedvezd hatasai 2050-re megsziinnek, és a BAU forgatokonyvhoz képest tobbletkibocsatasokat eredményez.

Acikk a Borovics et al. 2024 (Projection of the Carbon Balance of the Hungarian Forestry and Wood Industry Sector
Using the Forest Industry Carbon Model) eredeti kdzlés részben modositott forditasa.
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PREDICTING CARBON BALANCE IN THE HUNGARIAN FORESTRY AND WOOD INDUSTRY
SECTOR VIA THE FOREST INDUSTRY CARBON MODEL

Abstract

As forest-based climate change mitigation gains greater importance within international climate policy, understanding
the mechanisms influencing the carbon offsetting capacity of the sector becomes increasingly important. Our study
evaluates the climate benefits of contrasting forest management strategies: one focuses on reducing harvest and
expanding forest carbon stocks, while the other aims to increase harvest to enhance carbon uptake, wood product
carbon pools, and substitution effects. We analyse the carbon balance of the Hungarian forest industry under three
scenarios: the business as usual (BAU) scenario with no changes in current harvest and afforestation levels, the
extensification scenario with reduced harvest and afforestation levels, and the intensification scenario involving in-
creased afforestation, improved wood assortments, and gradually increasing timber extraction which is still meeting
sustainability criteria. We introduce the Forest Industry Carbon Model (FICM), a novel carbon accounting tool en-
compassing various carbon pools including forest biomass, dead organic matter, soil, harvested wood products, and
emissions avoided through product and energy substitution. Our findings indicate that the intensification scenario
performs the highest net removals and optimized product and energy substitution effects. By 2050, the net carbon
balance of the forest industry will reach 8,447 kt CO, eq in the BAU scenario, -7,011 kt CO, eq in the extensifica-
tion scenario and 22,135 kt CO, eq in the intensification scenario. Although substitution effects are not accounted
for under the land-use, land-use change, and forestry (LULUCF) sector in Greenhouse Gas Inventories, emission
reductions in the industry and energy sectors positively influence the national carbon balance. Our projections reveal
that Hungary can meet the 2030 LULUCF greenhouse gas removal target set by EU legislation under the intensifica-
tion scenario, necessitating significant innovation within the wood sector. In comparison, forest non-utilization proves
to be a short-term solution, with its favourable effects diminishing by 2050 and leading to additional emissions as
compared to the BAU scenario.

This article is based on the original publication by Borovics et al. 2024 (Projection of the Carbon Balance of the
Hungarian Forestry and Wood Industry Sector Using the Forest Industry Carbon Model).

Keywords: CO,, HWP, forest management scenarios, climate change mitigation, product substitution, energy sub-
stitution

BEVEZETES

Az erddalapu klimamitigacié a Parizsi Megallapodas és az EU klimatorvényének kulcseleme
(Friedlingstein et al. 2019, Grassi et al. 2017, EU/2021/1119). A nett6 nulla kibocsatasi cél elérése
csak akkor lesz megval6sithato, ha az elkertilhetetlen kibocsatasokat 6koszisztéma alapu szénmeg-
kétésekkel vagy miszaki megoldasok segitségével ellenstlyozzuk (Fankhauser és mtsai 2022, Le-
vin et al. 2020, Rogelj et al. 2021). Az erd6k megkoétik a széndioxidot (CO,) a Iégkorbdl, és taroljak a
szenet a biomasszaban, a holt szerves anyagokban és a talajban. A hosszu élettartamu fatermékek
(HWP) pedig erddn kivili széntarolast tesznek lehetévé, emellett faalapu termékek hasznélatéval a
termek- és energiahelyettesitd hatasuk réven jelentds fosszilis CO, kibocsatasokat kerulhetlnk el
az energetikai és ipari szektorokban (Kohl és Martes 2023, Korosuo et al. 2023). A fosszilis energia
bioenergiaval torténd helyettesitése fontos lIépés az EU altal el6iranyzott kdrkords biogazdasag felé
(Korosuo et al. 2023, Borovics et al. 2023). A szénmegkotés, széntarolas és a szubsztiticios hatdsok
egy(ttesen teremtik meg az erdéalapu &gazat teljes klimamitigaciés potencialjat. A hosszu tavra
beépitett faanyagban tarolt szén, illetve a bioenergia fontos szerepe miatt az erdészeti és faipari
agazatot egylttesen gyakran erdiparként emlitik a nemzetkézi szakirodalomban (Lipidinen et al.
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2022, Hurmekoski et al. 2022, Borovics és Kiraly 2023 a, b). Ebben a cikkben az ,erddipar” fogal-
mat az erdészet és a faipar elvalaszthatatlan, egymasra épilé anyagaramanak hangsulyozasara
hasznaljuk. Ezzel a kifejezéssel azonban nem az erdei dkoszisztéma iparositasat célozzuk meg,
hiszen elismerjuk és hangsulyozzuk, hogy az erdd sokkal tobb, mint egy szénnyeld vagy szénraktar.
Val6jaban a legdsszetettebb szarazfoldi 6koszisztéma, mely szamos létfontossagu funkciét hordoz,
amelyek messze tulmutatnak az éghajlatvaltozas mérséklésének egyoldall szempontjan.

Az erddipar klimamitigacios teljesitményének tagabb 6koldgiai és gazdasagi kontextusba torténd
integralasat szdmos jogi aktus szolgalja, melyek egyben lehet6séget teremtenek a mitigacios hata-
sok fokozasat célzo lizleti megoldasok elémozditasara is (Korosuo et al. 2023). A természet-helyre-
allitasi torvényjavaslat (COM(2022)304), az EU 2030-ig sz6l6 Uj erd6stratégidja (COM(2021)572),
az Uj talaj-egészségugyi torvényre vonatkozé javaslatok (COM(2021)699, Eurdpai Bizottsag 2023),
az erdémonitoring és stratégiai tervezés Uj keretrendszere (Eur6pai Bizottsag 2022), a fenntarthatd
szénciklusokra (COM(2021)800) és a széndioxid eltévolitas tanusitdséara vonatkozo rendeletterve-
zetek (COM(2022)672), valamint a LULUCF rendelet (EU/2018/841) kiterjed az erdei 6koszisztémak
védelmére és a teljes erddipari klimamitigacios keretrendszer szabalyozasara.

Azonban annak ellenére, hogy a politikai figyelem egyre inkabb az erddalapu klimamitigaciora
iranyul, az elmult években az EU erdeinek szénmegkotése a klimacélokkal ellentétes palyara allt,
és folyamatosan és egyértelmlen csokkend tendenciat mutat (Korosuo et al. 2023). Korosuo és
munkatarsai (2023) szerint ezt a nemkivanatos trendet elsésorban az eurdpai erdék folyamatos
eléregedése indukalja. Emlitett szerz6k a Carbon Budget Modell felhasznalasaval elérejelezték az
eurdpai erdék varhatd jovébeli szénegyenlegét, és eredményeik szerint a szénelnyelés csdkkend
tendenciaja megmarad, igy Eurépa erdei egyre nagyobb mértékben letérnek a 2030-as célérték
eléréséhez szamukra kijeldlt utrdl. A nemkivanatos tendencia ellensulyozasara két lehetésége nyilik
az erd6gazdalkodonak: vagy csokkenti a fakitermelést az erd6 szénkészletének novelése érdekében
—vagy noveli a kitermelést és minél tobb fatermék elballitasat célozza meg a hosszutavu széntarolas
és a helyettesitési hatdsok maximalizélasa érdekében (Martes és Kohl 2022, Borovics 2022), ami az
erdén kivil a szénmegkotés novelését eredményezi.

Az erd6k eléregedésének fent emlitett folyamata hazank erdeit is jellemzi. Kottek és munkatarsai
(2023 a) legtdbb fafajunk esetében folyamatosan ndvekvé vagaskort mutattak ki az Orszagos Er-
dééallomany Adattar (OEA) adatai alapjan. Mig Magyarorszagon az éves fakitermelés mennyisége
évtizedek ota joval a folyondvedék szintje alatti 7-8 millio m-es szinten mozog, addig Borovics és
munkatarsai (2023) megallapitottak, hogy a hazai tultartott alloményok éléfakészlete az 1980-as
évektdl folyamatosan novekszik és 2022-ben tbb mint 45 millio m?3 volt. Tultartottnak akkor minésil
egy allomany, ha tényleges kora meghaladja az erd6tervezok altal eléirt vagasérettségi korat és a
torvényi elGirasoknak megfeleléen kitermelhetd lenne. Fontos kiemelni, hogy a magas természetvé-
delmi értékii teriletek, példaul az erdérezervatumok, illetve az 6rokerdé és a faanyagtermelést nem
szolgald Uzemmodu terlletek soha nem mindstinek tultartottnak a vizsgalatban, ezekhez ugyanis
nem rendel vagaseérettségi kort az adatbazis. Borovics és munkatarsai (2023) novekvd fahasznalati
potenciélt prognosztizalnak a 2024-2100 kozotti idészakra a vagaskort elérd allomanyok tertletének
novekedése miatt. Kiraly és munkatarsai (2024) pedig kimutattak, hogy a fakitermelés novelése és a
hozza kapcsolédd megndvekedett és hatékonyabba valo faipari termelés jelentds tobblet szénmeg-
kétését és -tarolast tenne lehetévé hazai fatermékekben, mikdzben a termék- és energiahelyettesi-
tés altal elkertlheté kibocsatasok mennyiségét is jelentdsen novelné.
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Tanulményunk célja harom eltérd erd6kezelési stratégia klimamitigacids hatasainak elemzése
hazank vonatkozasaban. A vizsgalt stratégiak a kdvetkezok:

1. Fokozott természetvédelmi oltalom, és az erdei szénkészletek helyszini megérzése a fahasz-

nalatok csdkkentése és minden mas emberi beavatkozas mérséklése Utjan. (Extenzifikacio,
EXT)

2. Intenziv erdégazdalkodas fokozott fakitermeléssel, intenziv erddsitéssel, Uj fas Ultetvények
létesitésével kiegészitve, a hazai fafeldolgozo ipar felpérgetése faipari innovacidk és kapaci-
tasbdvités utjan. (Intenzifikacio, INT)

3. Az erdBgazdalkodési gyakorlatok valtozatlan folytatdsa, azaz a szokasos Ugymenet.
(Business as Usual, BAU)

A harom stratégiahoz kapcsolodo nettd szénegyenleget az Erdipari Szén Modell felhasznala-
saval (Forest Industry Carbon Model, FICM: Borovics et al. 2024, Kottek et al. 2023 b, Kottek 2023,
Kiraly et al. 2023) az OEA adatai alapjan prognosztizaljuk, felhasznélva az OKIR (2023), valamint a
Kozponti Statisztikai Hivatal (OSAP 2023) fatermékekre és hulladékkezelésre vonatkozé adatait is.

ADAT ES MODSZER

A modellezés kiindulasi adatai az OEA 2020. évi statisztikai allapota szerinti erdérészlet szin-
t(i fafajsori leirasai voltak (Tobisch és Kottek 2013, Kottek et al. 2023 b). Az erdék és fatermékek
szénmegkotésének, tarolasanak és kibocsatasanak elbrejelzése az Erdéipari Szén Modell (1. 4bra)
segitségével tortént, mely a térben explicit DAS erdémodell (Kottek et al. 2023 b, Kottek 2023)
tovabbfejlesztett valtozata. A modell tovabbfejlesztése az Erd6Lab (Borovics 2022) projekt kereté-
ben valosult meg, melynek soran a modellt talaj-, holt szervesanyag- és HWP modulokkal, valamint
termék- és energiahelyettesitési modullal egészitettiik ki (Kiraly et al. 2023, Kiraly et al. 2024). Az Er-
déipari Szén Modell egy erdérészlet-alapu modell, amely alkalmas az éléfakészlet, a folydonovedék
és a szénmeérleg elbrejelzésére az erdbrészlet szintjén, illetve regionalis és orszagos szinteken is.
AHWP szénkészlet és szénegyenleg elérejelzése az IPCC modszertanon (IPCC 2006, 2013, 2019),
mig a fahulladék-gazdalkodasi elérejelzések az OKIR (2023) adatain és a Magyar Uveghéazhatas
Gazleltaron (NIR 2023) alapulnak. A termék- és energiahelyettesitési hatasokat Leskinen és mun-
katarsai (2018) tanulmanyabdl kiindulva a Kiraly és munkatarsai (2024) altal ismertetett mddszertan
szerint prognosztizalja. A modellt a 2006-2015 kdzotti idészakot lefedd historikus OEA adatok alap-
jan validaltuk. A validalé futtatasok eredményei az éléfakészlet adat tekintetében orszagos szinten
1,1%-0s eltérést mutattak a historikus él6fakészlet adatokhoz képest (Kottek 2023).

Munkank soran harom forgatokdnyvet dolgoztunk ki. Az Extenzifikacidés (EXT) szcenaridban a
fakitermelés csokkentése és a beavatkozasok minimalizélasa jellemzé (2-3. abra), mely a termé-
szetvédelmi célok dominanciéjaval magyarazhato. Az EXT forgatokonyvben a fakitermelés csokke-
nésével aranyosan csokkenést feltételeztiink a faipari termékek gyartdsénak volumenében is.

Az Intenzifikacios forgatokdnyvet (INT) az intenziv erd6gazdalkodas, fokozatosan emelkedd fa-
kitermelési szint, valamint intenziv erdételepités jellemzi (2-3. abra). A fakitermelés ndvelésének
fenntarthatd bazisat a Borovics és munkatarsai (2023) &ltal prognosztizalt maximélis fahasznélati
potencidl jelenti (4. abra), mely Uj erd6telepitések nélkiil is jelentés tobblet fakitermelési lehetéséget
jelez elére a 2050-ig terjedd id6szakra, és megfelel a tartamossag kévetelményinek. Az INT szce-
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naridban feltételezett magas erdtelepitési szint szintén hozzajarul a jovébeli hozami lehetdségek
béviléséhez. Az INT szcenarioban feltételeztlk, hogy uj, révid vagasforduldju fas szard ipari lltetvé-
nyeket is nagy terileten létesitenek az elkdvetkez6 években. A masik lényeges feltételezés az INT
forgatokdnyvben a magyar fafeldolgozo ipar gyors kapacitasbdvitése, és Uj, innovativ technolégiak
széleskori térhoditésa. Feltételeztlik, hogy az orszagbdl nem exportalunk faanyagot, hanem minden
alapanyagot belféldon dolgozunk fel, és ndvelni tudjuk a jo mindség, tartés fatermékek gyartasat.
E feltételezés leképezésére megvaltoztattuk a modellezett valasztékszerkezetet oly modon, hogy az
ipari favalasztékok aranyat noveltik (1. tablazat).

Atmoszféra
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1. &bra: Az Erd6ipari Szén Modell folyamatabraja
Figure 1: Flowchart of the Forest Industry Carbon Model

A harmadik modellezett forgatokdnyvben azt feltételeztik, hogy a jelenlegi erdégazdélkodasi
gyakorlatok és a faipar helyzete véltozatlan marad a 2050-ig terjedé idészakban (Business as Usual,
azaz BAU szcenarid). Az alkalmazott f6bb modellparamétereket a 2. tblazat tartalmazza.

A harom modellezett forgatokonyv fakitermelési szintjeit illetden fontos hangsulyozni, hogy a mo-
dellezési keretrendszer biztositja, hogy az erddrezervatumok, valamint a magas természetvédelmi
értéki allomanyok, és a faanyagtermelést nem szolgalé izemmddu terlletek ki legyenek zarva a
fakitermelésbél. Ez garantalja, hogy a jelentds Okoldgiai érték terlletek egyik modellezett forgaté-
konyvben sem szenvednek bolygatast, igy biztositva az éléhelyek megérzését.

A modellezés sorén azt is megvizsgaltuk, hogy az EU &ltal Magyarorszég szdméra a foldhasz-
nélati szektorra (LULUCF) vonatkozdan 2030-ra kitliztt klimacél (azaz -5724 kt CO, egyenértek
szintli szénmegkotés elérése) megvaldsul-e. Ehhez csak az erd6k és a fatermékek szénmérlegét
vettlik figyelembe, mivel a termék- és energiahelyettesités nem része a LULUCF elszdmolasnak
(Martes és Kohl 2022). Bar a LULUCF célt a telies LULUCF szektornak kell elérnie, ideértve a szan-
tofoldeket, gyepeket, vizes terlileteket, telepiiléseket, erddket és fatermékeket, mi csak az erdék és
a fatermékek nettd szénegyenlegének célértékhez vald viszonyat vizsgaltuk. Ezt az egyszer(sitést
azért alkalmaztuk, mivel Magyarorszagon a LULUCF szektoron bellil jelenleg az egyetlen szénnyelé
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az erdéipar, igy nagy valészinliséggel abban az esetben, ha az erddalapu agazat nem éri el a kitG-
z6tt célt, akkor a telies LULUCF szektor is deficites marad.
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2. abra: Az erdételepitések teriilete a harom vizsgalt szcenarioban
Figure 2: Annual amount of harvested timber set in the three examined scenarios
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3. abra: A fakitermelés alakuldsa a harom vizsgalt szcenaridban

Figure 3: Annual area of afforestation and new forest plantations set in the three examined scenarios
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4. abra: Az erdbtervezdi vagasérettségi korokbdl levezetett maximalis fahasznélati potenciél, tovabbi
erdételepitések figyelembevétele nélkil. A becslés az OEA 2020-as éllapotabol indul ki.
Erre alapozva allitottuk be az INT szcenarioban alkalmazott fahasznalati intenzitast
Figure 4: Projection of the maximum wood mobilization potential based on the cutting ages as defined by
the Forest Management Plans. These results were used as input data to set the harvesting intensity of the
intensification scenario

1. tablazat: A harom szcenério prognosztizélt favalaszték aranyai. (A BAU és EXT valasztékaranyok
a 2017-2021-es id6szak atlagos favalaszték adatain alapulnak (OSAP 2023), mig az INT valasztékaranyokat
szakért6i becsléssel hataroztuk meg
Table 1: Wood assortments under the three examined scenarios. BAU and EXT assortments are based on the
2017-2021 average wood assortment (OSAP 2023), while INT assortments are based on expert judgement

T CS B GY A EKL | NNY | HNY | FU | ELL F
BAU és EXT
Firészipari ronk 25% 2% | 23% 2% | 10% | 10% | 55% | 38% | 11% | 20% | 26%
Rostfa 6% 4% | 16% | 10% | 10% 8% | 31% | 23% | 54% | 14% | 39%
Papirfa 0% 1% 1% 0% 0% 0% 5% | 20% 2% 1% | 21%
Tizifa 69% | 93% | 59% | 88% | 80% | 82% 8% | 18% | 33% | 65% | 14%
INT
Flrészipari ronk 50% | 40% | 40% | 20% | 40% | 30% | 50% | 50% | 20% | 40% | 40%
Rostfa 20% | 20% | 30% | 30% | 10% | 30% | 40% | 30% | 60% | 30% | 40%
Papirfa 5% 5% 5% 5% 0% 5% 5% 5% 5% 5% | 10%
Tizifa 25% | 35% | 25% | 45% | 50% | 35% 5% | 15% | 15% | 25% | 10%
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2. tablazat: A modell faiparhoz és hulladékkezeléshez kapcsolodd paraméterezése (A 2024-es évre a BAU
paramétereket hasznaltuk mindegyik szcenariéban, az Intenzifikacios szcenarioban a paramétereket fokozatosan
valtoztattuk a 2024-2050 id6szakban.)

Table 2: Wood industry- and waste management related scenario parametrization (For the year 2024 BAU
parameters were used in all scenarios. In the Intensification scenario the parameters were gradually changed
between the years 2024 and 2050)

BAU, 2050 EXT, 2050 INT, 2050
A prognosztizalt
, , Az utols6 5 év historikus | Az utolso 5 év historikus | /2KOZ3t0SaN NOvekvS
Fatermék termelés , ] . fakitermelési szint
adatanak atlaga adatai atlaganak fele e
szerint ndvekvo faipari
termelés
Firészaru felezési ideje 35 35 50
Laptermékek felezési ideje 25 25 35
Papir és karton felezési ideje 2 2 2
Hulladéklerakora keriilé fahulladék % 6 6 2
Hulladéklerakdra kertil6 papirhulladék % 10 10 2
Ujrahasznositott firészaru % 25 25 60
Ujrahasznositott laptermékek % 25 25 60
Ujrahasznositott papir és karton % 7 71 90
Metéanvisszanyerés % 7 7 60
Szubsztitucios faktor fatermékekre 1,2 1,2 1,2
Szubszt|t’u§:|os faktor bioenergetikai 067 0,67 067
felhasznalasra

EREDMENYEK

Eredményeink szerint a prognosztizalt korosztalyszerkezetben jelentés eltérések mutatkoznak a
harom szcenari¢ kozott (5. abra). A BAU forgatokonyvben erdeink eléregedésének folyamata valto-
zatlan (itemben folytatédik. Az EXT forgatékonyvben a hazai erddk atlagéletkora a BAU-hoz képest
radikalisan né, a jelenlegi 45,5 évrél 2050-re 66,1 évre emelkedik. Ezzel szemben az INT forgatd-
konyv esetén a folyamat megfordul és erdeink atlagéletkora 2050-re 39,5 évre csokken.

A harom forgatokonyv szénmérlegét tekintve azt allapithatjuk meg, hogy a BAU és az EXT szce-
nariokban a legfontosabb szénnyel6 az erdei €6 biomassza (fold feletti és fold alatti), mig az INT
szcenaridban az éléfakészlet mellett a fatermékek is azonos nagysagrendii elnyelést produkalnak
(6-8. abra). A BAU forgatékdnyvben a termék- és energiahelyettesitési hatasok hasonlé nagysag-
rendiiek, mint az erdei szénelnyel6k (6. abra). Az EXT forgatokdnyv esetén a helyettesitési hatésok
kevésbé jelentések (7. abra), mig az INT forgatokdnyv esetében a helyettesitési hatasokhoz kothetd
a legnagyobb kibocsatascsokkentés (8. abra).
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5. &bra: A hazai erdéallomany atlagkoranak alakulasa a hdrom prognosztizalt szcenaridban
Figure 5: Average age of Hungarian forest stands under the three examined scenarios
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6. &bra: A BAU szcendrio prognosztizalt szénegyenlege széntarolok szerinti bontasban, a termékhelyettesités
altal elkertilt kibocsatasok szamitott értékét is feltiintetve
Figure 6: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product and
energy substitution effects under the BAU scenario
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7. abra: Az Extenzifikaciés szcenario prognosztizalt szénegyenlege széntaroldk szerinti bontasban,
a termékhelyettesités altal elkertilt kibocsatasok szamitott értékeét is feltiintetve
Figure 7: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product
and energy substitution effects under the Extensification scenario
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8. abra: Az Intenzifikécios szcendrio prognosztizélt szénegyenlege széntarol6k szerinti bontasban,
a termékhelyettesités altal elkeriilt kibocsatasok szamitott értékét is feltiintetve
Figure 8: Projected carbon balance of the living biomass, DOM, soil, and HWP pools, as well as product
and energy substitution effects under the Intensification scenario
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A 9. &bra a harom vizsgalt forgatokonyv nettd erdd és fatermék szénegyenlegét szemlélteti
Magyarorszag 2030-as LULUCF szénmegkétési célértékéhez (-5724 kt CO, egyenerték) viszonyit-
va. A BAU forgatdkonyv esetében az erddalapu szektor 2030-as nettd szénmegkdtése a prognozis
szerint -3659 kt CO, egyenerték lesz. Ez azt jelenti, hogy a célerték csak akkor lenne elérhetd, ha
nagyon jelentés szénmegkdtések valosulnanak meg a szanto, a gyep, a telepllések vagy a vizes
éléhelyek LULUCF alszektorokban, aminek valdszinlisége igen kicsi. Az EXT forgatokonyv esetén a
prognosztizalt szénelnyelés 2030-ban ~7121 kt CO, egyenérték, mig az INT forgatokonyvben —5754
kt CO, egyenérték, ami azt jelenti, hogy az EU jogszabaly altal felallitott cél mindkét forgatokonyvben
teljesl.
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9. abra: Az erdei széntarolok és a fatermékek szénegyenlege a harom vizsgalt szcenaridban dsszevetve
a Magyarorszag széamara el6irt 2030-as LULUCF célértékkel (A negativ értékek szénmegkdtést jelbinek az IPCC
konvenciéknak megfelel6en.)
Figure 9: Projected net emissions of the forest and HWP sectors under the three examined scenarios and the 2030
LULUCF removal target (Negative numbers indicate carbon sequestration according to the IPCC conventions.)

A 10. abra szemlélteti az INT és EXT forgatokonyvek klimamitigacids potencialjat a BAU netto
szénelnyelési szinthez viszonyitva. A 2024-2030 kdz6tti idészakban az EXT forgatokonyv éves at-
lagos klimamitigacios potencialja 1347 kt CO, egyenérték, mig az INT forgatokonyv esetében eléri
az 5520 kt CO, egyeneértéket. A 2031-2050 kozotti idoszakban az EXT forgatokonyv —206 kt CO,
egyenérték negativ mitigacios potencialt produkal, ami azt jelenti, hogy ebben az iddszakban az
EXT szcenarié tobbletkibocsato a BAU forgatokonyvhdz képest. Ugyanebben az idészakban az INT
forgatokdnyvben modellezett intenziv erdGipar 10 606 kt CO, egyenérték éves atlagos mitigacios
potencialt ér el a BAU szintjéhez képest. Az EXT forgatokdnyvben mindkét idészakban a fatermé-
kek tobbletkibocsatok a BAU szcenéribhoz viszonyitva, és a termékhelyettesitési hatasok is alacso-
nyabbak, ugyanakkor az erdei széntarolok tobbletmegkéték a BAU-val torténé 6sszehasonlitasban.
Az INT forgatékdnyvben a 2024-2030-as id6szakban az erddk kevesebb széndioxidot kotnek meg,
mint a BAU forgatokonyv esetében, mig a fatermékek és a helyettesitési hatasok tobblet szén-
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megkotést produkélnak. A 2031-2050-es idészakban az INT forgatékdnyvben minden széntarolo,
valamint a termék- és energiahelyettesitési hatasok is tobblet szénmegkdtést produkalnak a BAU
szcenariohoz viszonyitva.
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10. abra: Az Extenzifikacios és az Intenzifikacios szcenariok atlagos éves mitigacios potencialja a BAU
szcenariéhoz viszonyitva a 2024—-2030 és a 2031-2050 idészak vonatkozasaban (A pozitiv szamok tébblet
szénmegkotést jeléinek a BAU szcenaribhoz képest, mig a negativ szamok tobblet kibocsatast jeléInek)
Figure 10: Average annual mitigation potential of the EXT and INT scenarios compared to the BAU scenario
calculated for the periods 2024-2030 and 2031-2050 (Positive numbers indicate additional carbon sequestration
as compared to the BAU level, while negative numbers indicate additional CO, emissions)

DISZKUSSZIO

A BAU forgatokonyvben feltételeztiik a hazai erd6gazdalkodési gyakorlat és a fakitermelési szin-
tek valtozatlansagat. Elérejelzésink szerint e gyakorlatok véltozatlan fenntartasa csokkend erdéala-
pu szénlekotést eredményez a 2050-ig terjedd idészakban, mig a termék- és energiahelyettesitési
hatasok szintje konstans marad. Az erdei szénlekétés csokkenése nagy valdszinliséggel a hazai
erddk korosztalyszerkezetének tudhato be, az erddk atlagkorénak folyamatos emelkedése ugyanis
a folyonévedék fokozatos csdkkenéséhez vezet. Ez az eredmény azért jelentds, mert ramutat arra,
hogy tovabbi intézkedések nélkil a Magyarorszag szamara kitlizott 2030-as LULUCF célérték vald-
szinlileg nem lesz teljesithetd.

Az INT forgatokonyv szénmérlegének elemzése azt tamasztja ala, hogy Magyarorszagon a ki-
termelt fa mennyisége ndvelhetd Ugy, hogy ez egyben a szénlekdtés ndvelését is eredményezze.
Ez dsszhangban van Kohl és Martes (2023) megallapitasaival, akik szerint az erdészeti 4gazat
sokkal nagyobb mértékben tud hozzajarulni a klimacélok megvaldsulasahoz a fa kitermelésével és



A hazai erdészeti és faipari szektor szénmérlegének el6rejelzése az Erdbipari Szén Modell felhasznalasaval 27

alacsony karosanyag kibocséatésu feldolgozaséval, valamint hosszu tavu beépitésével, mint in-situ
erdei szénraktarozas utjan. Moreau és munkatarsai (2022) a LANDIS-II térben explicit erdémodell,
illetve a Forest Carbon Succession és a Carbon Budget Model for Harvested Wood Products mo-
dellek felhasznélasaval prognosztizaltak egy északi mérsékelt égovi erdd szénmérlegét kilonbozé
erdékezelési forgatokdnyveket feltételezve. Megallapitottak, hogy a legintenzivebb gazdalkodassal
jellemzett forgatokdnyvek eredményezték a legmagasabb folyondvedéket és a legnagyobb szén-
megkotést. Fiorese és Guariso (2013) eredményei is 6sszhangban vannak a mi megallapitasainkkal,
e szerzok regiondlis elemzést végeztek az olasz erdbalapu dgazat szénmérlegére vonatkozoan, és
megallapitottak, hogy a vizsgalt terileten a fakitermelés maximalizélésa bizonyult az optimalis for-
gatokonyvnek négy erdbtipusbol harom esetében. Ezzel szemben Heinonen és munkatarsai (2017)
Finnorszag esetében arra az eredményre jutottak, hogy az erdészeti agazat 6sszesitett kumulativ
széndioxid-mérlege alacsony kitermelési szintek alkalmazasa esetén volt a legkedvezdbb. Ugyan-
akkor azt is hangsulyozték, hogy a magasabb fakitermeléssel jellemzett forgatokdnyvek kedvezébb
HWP szénegyensulyt mutattak, illetve a termékhelyettesitési hatédsok tekintetében is kedvezébbnek
bizonyultak. Pukkala (2014) ravilagit, hogy a termék- és energiahelyettesitési hatasok integralasa
az erdBalapu szektor szénmérlegének modellezésébe jelentésen ndveli a kimutatott klimamitigacios
hatésok nagysagat.

Az EXT forgatokonyv esetében az el6rejelzésiink azt mutatja, hogy az erdei szénnyelé hirtelen je-
lentés megndvekedését kovetben a biomassza szénmegkotése csokkend tendenciat mutat és 2050-
re majdnem a BAU-szintre esik vissza. Ezt a tendenciat tovabb rontja, hogy az EXT forgatdkonyv
esetében a helyettesitési hatasok joval alacsonyabbak, mint a masik két forgatokényvben, ami a
csokkentett fakitermelési szint kovetkezménye. Martes és Kohl (2022) a BEKLIFUH modellt hasznél-
ta hat erdOkezelési forgatokonyv értékelésére a hamburgi nagyvarosi térségben. Eredményeinkkel
0sszhangban azt talaltak, hogy mig a helyszini védelem magasabb szénkészletet eredményezett az
erdei biomasszaban, addig a fatermékek és a termékhelyettesitési hatdsok szamitasba vétele ese-
tén mar a nagyobb fahasznélati intenzitassal jellemzett forgatékonyvek mutatkoztak klimamitigaciés
szempontbol kedvezébbnek.

Az EXT forgatdkonyv esetében a modellezés a hazai erddk jelentds eldregedését prognosz-
tizélja, 2050-re az erd6k atlagéletkora meghaladja a 66 évet. Ezek a tultartott &lloményok az idé
elérehaladtaval valészinlileg egyre sériilékenyebbé valnak és a természetes bolygatasokkal szem-
beni ellenallé képességilk is romolhat. Ez jelentés probléma forrasava valhat a folyamatban lévé
klimavaltozasra tekintettel, ami kiterjedt erdékarokat okozhat. Modellezéslink soran nem vettik fi-
gyelembe az éghajlatvaltozas potencidlis kedvezétlen hatasait a fatermdképességre és a fafajok
elterjedési teriletére. E hatas elhanyagolaséat indokolja a lehetséges hatasok jelentés bizonytalan-
saga, illetve a projekcid viszonylag rovid idéablaka is. Ugyanakkor kdzismert tény, hogy a klima
elérejelzések szerint szamos fafaj elterjedési terllete csokkenni fog Magyarorszagon (lllés és Méricz
2022), kiléndsen a szarazsagi hatar kdzelében tenyészd populaciok lehetnek sulyosan érintettek
(Méatyas et al. 2010; Borovics és Matyas 2013). Mindezek alapjan valoszinisithetd, hogy az erdék
nettd szénmegkdtése minden forgatokdnyvben csokkenne az erésodé felmelegedés hataséra. Fon-
tos hangsulyozni, hogy az erd6gazdalkodasnak jelentds szerepe lehet abban, hogy el6segitse az er-
déallomanyok alkalmazkodasat a jovébeli termdhelyi feltételekhez (Messier et al., 2019; Mina et al.,
2021). Példaul egy fokozott fakitermeléssel jellemzett gazdalkodasi forgatokonyv esetében a beavat-
kozasok olyan alloméanyokat célozhatnak meg, amelyek a leginkabb érzékenyek a biotikus és abioti-
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kus karokkal szemben, vagy amelyek esetében a faterméképesség csdkkenése a legdrasztikusabb,
ily mddon csokkenthetdek az erd6karok, és az alkalmazkodas folyamata felgyorsithatd (Hennigar és
MacLean, 2010; MacLean et al., 2007, Moreau et al. 2022). A felljitasi idészak kulcsfontossagu a
klimavaltozashoz valé alkalmazkodas tekintetében, mivel teret ad a természetes genetikai diverzitas
utjan torténd alkalmazkodasnak, ugyanakkor lehetéséget teremt preadaptalt szaporitéanyag alkal-
mazasara is (Borovics et al. 2023). A véghasznalat és a felljitas elhalasztasa lassitja az alkalmaz-
kodasi folyamatot, és noveli a természetes bolygatasok kdvetkeztében fellépd tobblet széndioxid
kibocséatas kockazatat is. Egy intenzivebb gazdalkodasi forgatokényv esetében az erdégazdalkodok
aktivan befolyasolhatjak a fafajosszetételt, ezzel segitve az erdék hosszutavu fennmaradasat, és
ndvelve ellenalld képességliket a valtozé éghajlattal szemben (Moreau et al. 2022).

A hazai fakitermelés szintje évtizedek ota stabil, mintegy 7,5 milli6 m® korili. Eredményeink
ugyanakkor azt mutatjak, hogy a kitermelt mennyiség jelentésen ndvelhetd lenne anélkil, hogy ez
negativ hatast gyakorolna a klimavaltozas mérséklésére. Az INT forgatokdnyv megvalosulasahoz
azonban jelentés beruhazasokra és innovéaciora lenne sziikség a hazai faiparban, annak érdekében,
hogy az addicionalis 2-4 millio m3 faanyag feldolgozasa, hosszU tavu beépitése lehetévé valjon. Az
elkbvetkezb évtizedekben a szérazsagt(ré fafajok, példaul a cser (Quercus cerris) és a hazai nyarak
(Populus alba, Populus x canescens, Populus tremula) faanyaga egyre jelentdsebb mennyiségben
valik majd elérhetévé Magyarorszagon (Borovics et al. 2023). Ezért célszer( lenne j terméktipuso-
kat tervezni és innovativ gyartasi folyamatokat kialakitani, hogy e jelenleg alulhasznositott fafajok
faanyaga hatékonyan feldolgozhatéva valjon, és magas minéségu, hosszu élettartamu termékek
eléallitasat valésithassuk meg belélik. A kdvetkezd évtizedek elsédleges kihivasa a magyar erdipar
szamara a kihasznalatlan favagyon mozgoésitasa és a megnyilé tovabbi kitermelési lehetéségek op-
timalis kihasznalasa lesz. A tiltartott allomanyok megfelelé hasznositasahoz szakmai integraciéra,
valamint térinformatikai tamogatasra is szikség van. A kitermelhet6 fakészletek mennyiségére és ér-
tékére vonatkozo pontos és foldrajzilag meghatérozott adatok Ujszerd vallalkozéi kultura és innovativ
megoldasok elterjedését alapozhatnak meg az erdészeti és faipari szektorban (Borovics et al. 2023).

Vizsgalatunk hidnyossaga az, hogy a klimavaltozas erd6kre gyakorolt jovobeli hatdsat nem vet-
tiik figyelembe a modellezés soran. Modelliinket a folyamatban Iévé ErdéLab (Borovics 2022) projekt
keretében tervezziik tovabbfejleszteni, hogy lehetévé véljon a klimavaltozas hatasainak integralasa
is, és olyan modellfutasok végrehajtasa, melyek egyszerre vizsgaljak a kilonféle erd6kezelési forga-
tokonyvek, valamint az egyes klimaszcenariok hatasait.

OSSZEFOGLALAS

Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy az erdbiparhoz kapcsolodd klimamitigacios
potencial jelentds része a fatermékek széntéarolasaban, valamint a termék- és energiahelyettesitési
hatasokban rejlik. igy az erdei szénkészletek ndvelése vagy fenntartasa a fahasznalat elhagyasa Gt-
jan az éghajlatvaltozas mérséklése érdekében egy téves koncepcid, amely az erddipar kulcsfontos-
sagu elemeinek figyelmen kivill hagyasabdl szarmazik. Ez a megoldasi javaslat ugyanis nem veszi
figyelembe az erddn kivili, a technoszféraban zajl6 folyamatokat, sem az ott tarolt szénkészleteket.
Az erd6gazdalkodas és a faipar atfogd és koherens ismerete, valamint az alulhasznositott fafajok
fafeldolgozasanak innovativ megoldasa elengedhetetlen a legkedvezébb szénmérleg eléréséhez.
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A klimasemlegesség erdészeti és faipari intézkedések egyittes végrehajtasaval, és elsésorban fa-
ipari innovaciokkal és intenzifikacidval kombinalt aktiv alkalmazkodassal érhetd el.

A gazdalkodas nélkili erdében, vagy csokkentett kitermeléssel jellemezheté erddgazdalkodasi
modell esetén felhalmozddo faanyagot a lebontd szervezetek bontjak le, amely soran ugyanannyi
széndioxid szabadul fel, mint ha azt tlizifa égetésével fosszilis energiahordozok kivaltasara hasz-
nositanank. A fenntarthaté erd6gazdalkodas soran a fakitermeléssel és hasznositassal éppen a
lebontast végz6 fogyasztok eldl csapoljuk meg ezt a szénforrast ligyelve egyuttal arra is, hogy az
okoszisztéma mikodéshez és a biodiverzitas fenntartdsahoz sziikséges mennyiségu holtfat is hagy-
junk az erddben. A korosztaly eloszlas és a véghasznalatok eltolasa, atmenetileg és csak rovid tavon
csokkenti a légkor széntartalmat, mikdzben elmaradnak az erdék érdekében végrehajtandé alkal-
mazkodast segitd beavatkozasok, mint példaul a fafajcserék, az eléalkalmazkodott, klimarezisztens
szaporitdanyaggal végzett felUjitasok és allomanykiegészitések, valamint a kevesebb vizfelhasz-
nalast eredményez0 faallomany szerkezet kialakitasat seqité gyéritések végrehajtasa. A fentiekbdl
kovetkezéen a faanyag hasznositasanak elmaradéasa csak rovidtavon eredményezhet tobblet szén-
megkotést, hosszabb tavon korlatozza a klimavaltozas mérséklését, valamint a klimavaltozashoz
torténd alkalmazkodast. A legtobb addicionalis szénmegkétést éppen az innovativ fatermékek és
a faalapu termékhelyettesités révén érhetjlik el, mobilizalva az erdékben eddig nem hasznositott
favagyont. Ez az erd6gazdalkodas intenzifikacidjaval egybekétott faipari innovacié, mint erdéipari
fejlesztés az, amely a legtobb szénmegkdtést képes megvalositani 2050-re. Ennek elérését 6szton-
z06 zdld beruhazasi gazdasagi eszkozok fejlesztése és a teljes folyamat jobb bemutatasat és kommu-
nikaciojat lehetdvé tevd képzési tartalmak kidolgozasa jelenleg zajlik az ErdéLab projekt keretében,
az dkoldgiai, biologiai, dkonomiai és miiszaki tudomanyteriletek egyuttmikédésében.
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