9. Tematikus csoport: Szénkészlet és talajtermékenység

Koordinator: Fiihrer Ern6

B.3 A talaj szervesanyag-tartalmanak (avar, | NAIK ERTI | Fiihrer Erng
humusz, asvanyi talaj) zonalitassal Gssze-
fligg6 valtozasa

B.4 Erdei Okoszisztémak szénkészletének kli- | NymE Bidl6 Andras
mafliggs valtozasa EMK
C.1 Az erd6k regiondlis szénlekotésének becs- | NAIK ERTI | Somogyi Zoltdn

lése erd6leltar adatok felhaszndalasaval

Eredmények 6sszefoglalasa

Az erdei 0koszisztémak anyagforgalmdban kiemelkedd szerepet jatszik a szén. A névények a
leveg6 CO,-jat felvéve azt szerves anyaggd alakitjak at, amely a névények elhaldsa utdn a
talajra ill. a talajba kerul. Az erd6k szénkorforgalma dinamikus kapcsolatban all a kornyezet-
tel, ezért azt jelentdsen befolydsoljdk a termGhelyi, ezen belil is a klimatikus tényezék. Az
erdei 6koszisztéma szamos széntaroloét foglal magaban, igy pl. a fadllomanyt (fold feletti és
fold alatti dendromassza), vagy a talajt és annak részeként az avartakarét (9.1 abra). Magya-
rorszagon, az erdd szerves-anyagaban megkotott és tartdsan tarolt szénkészlet nagysagat és
valtozasat el6szor Flhrer és mtsai (1991) becsiilték meg. Majd ezt kovetéen még szdmos
publikacid latott napvilagot (Flihrer 1994, Fihrer és Molnar 2003, Fihrer és Matyas 2005,
Fihrer és Jagodics 2009, AESZ 2005, Buzas 2007, Somogyi és Zamolodchikov 2007, Barcza és
mtsai 2008, Juhdsz és mtsai 2008, Somogyi 2008a,b, 2010, Bidl6 és mtsai 2011a,b, Juhasz és
mtsai 2011).

A témacsoportba tartozo témak az erdGk egyes tarozdinak szénkészletére vonatkozdan ad-
nak kiulénb6z6 megkozelitésben szamszer( adatokat, egyrészt konkrét erddrészlet szintl
mérések (B.3 és B.4), masrészt modellszamitasok alapjan (C.1). Amig a B.3 téma az avar- és
humuszszint, valamint a fold alatti dendromassza szénkészletét, addig a B.4 téma az asvanyi
talaj szénkészletét becsli, a C.1 téma pedig az 6sszes széntarold valtozasat modellezi. A konk-
rét mérések eredményei tobbé-kevésbé alatamasztjdk a modellszamitdsok eredményeit,
néhany ellentmondas felolddsara tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Ugyanis a zalai blikkosok
fold feletti és fold alatti biomasszajaban tarolt szénmennyiség a modell alapjan alul-, mig az
avar széntartalma felllbecsiilt. A talaj egyes rétegeinek szénkészlete megfelel§ értékd.

A modellezés eredményei mutatjak, hogy 2100-ra a fold feletti biomassza hektaronkénti
szénkészlete 42 %-kal lesz kevesebb annal, mint ami valtozatlan klimaviszonyok esetén len-
ne. A bukk fafajt ezért minél el6bb érdemes lesz lecserélni kocsanytalan tolgyre, vagy cserre.
Ez a javaslat valamennyi fatermési osztalyra vonatkozik. A hosszu életkoru bikk esetében a
dontés elsésorban a feldjitaskor torténik. Ez mdédosulhat, ha felujitaskor elegyes erdd kelet-
kezik, és igy kés6bbre tolhaté annak eldéntése, hogy mely fafaj termesztése folytathatd a
jovében is.
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9.1 dbra: Erdei 6koszisztémdk széntdroloi (A sziirke nyil mutatja az egyik ,,tdrolobdl” a mdsikba dramldst, a
fekete nyil a szén-dioxid légkérbe keriilését)

B.3 A talaj szervesanyag-tartalmanak (avar, humusz, asvanyi talaj) zonalitassal 6sszefiiggé
valtozasa
Fiihrer Erné / NAIK ERTI

A kutatas modszerének rovid ismertetése:

Ad)a. A kutatds soran a GodollGi-dombsag erdészeti tdjban, Valkd kdzelében tipikus kocsany-
talan tolgyes ill. cseres klimaban taldlhato cseres fadllomany szervesanyag-mennyiségét ha-
taroztuk meg kompartimentek (levél, hajtas, dgak, torzs, gyokér) szerinti bontdsban, majd
laboratdriumi vizsgdlatokkal mértiik azok elemi szén és nitrogéntartalmat. Az igy kapott
eredményeket a vizsgalt dllomany egy hektarjara vonatkoztatva értékeltiik. Ezutdn a mért
adatokat dsszehasonlitottuk mas klimaban tenyész6 klimajelzé fafajok hasonld mérési ered-
ményeivel (Fiihrer és Jagodics 2009; Marjanovi¢ és mtsai 2011). Osszefiiggést kerestiink a
fold feletti és a fold alatti dendromassza aranya és a klima kozott. Egy Osszetett fliggvényt
alkalmaztunk, mely a dendromassza fold feletti és fold alatti szénkészletének aranyat (klima-
fligg6 aranyszam) adja meg a FAIl figgvényében. A FAI értékeket és a hozza tartozd arany-
szamokat tablazatos formdban is megadtuk. Ezzel a médszerrel az erd6tervi él6fakészletben
tarolt szén mennyiségébdl szamithatjuk a fold alatti dendromassza (gyokérzet, tuskd) szén-
készletét, tovabba amennyiben a fold feletti dendromassza (él6fakészlet) tomege a klima-
szcenariok szerint valtozni fog, ugy a kifejlesztett fliggvény segitségével szamithaté a mdédo-
suld foldalatti dendromassza szénkészletének nagysaga.

Ad)b. Az erdei 6koszisztémakban a fak elhalt levelei és agai, valamint egyéb részei évente a
talajra hullva avartakarot képeznek. Az ebbél képz6d6 humusz és a beldle felszabaduld tap-
anyagok az erddétalaj termékenységének a forrasa. Az egyes fadllomanyok humuszszintje
jelent6s szénkészlettel rendelkezik, aminek nagysagat az eltérd klimaviszonyok befolydsoljak
(meleg-nedves viszonyok a humuszlebomldst el6segitik). Ezért névekvs tengerszint feletti
magassagtol figgds kulonbozd klimatikus feltételek mellett hataroztuk meg a humusz szén-
készletét annak érdekében, hogy a varhato klimavaltozasi szcenaridk hatasat becsiilni tudjuk.
Az avar- és humuszvizsgdlatok soran a kijel6lt fadllomanyokban 5-5 ponton vettlink mintakat
egy 50x50 centiméteres keret segitségével. A mintavételek 2006-ban és 2010-ben lombhul-
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las utan, 2013-ban lombhullas el6tt és utan torténtek. A mintavételezés soran elkiilonitettik
a talaj felszinérél begydjtott bomlatlan avart (L), a mar bomlasban |évé avart (F) és az inten-
ziven bomld (H), tulnyomodrészt finom anyagokat tartalmazd szerves-anyagot, a humuszt,
ami sok esetben keveredik a fels6é asvanyi talajréteggel. A mintdk kémiai Osszetételének
elemzése soran meghataroztuk azok szén- és nitrogéntartalmat, valamint a legfontosabb
tdpanyagok mennyiségét. A szén és nitrogén aranyaval jellemezni tudjuk a humusz tipusat
(nyers humusz, televény, szelid humusz), ami viszont kihat a term&hely termGképességére,
azaz az allomanyok fatermésére, ill. névekedési viszonyaira. Az egyes szintek (L, F, H) meny-
nyiségi adatait a tengerszint feletti magassag szerint értékelve hoztuk 6sszefliggésbe a kli-
maval.

A kutatas konkrét eredményeinek dsszefoglalasa:

Ad)a/1. A vizsgalt cseres Okoszisztéma fold feletti szervesanyag-mennyisége szénkészletben
kifejezve hektaronként 6sszesen 118 tonna volt (9.2 dbra). A cserjék szerves-anyagat is figye-
lembe véve a lombozatban taldlhatd szén tomege ebbdl hektdronként 3 t, az dgszerkezetben
pedig 21 t széntomeg tarolédik. A dendromasszat tekintve a fadllomany torzsei a legnagyobb
széntdroldk, ebben a kompartimentben egy hektdrra vetitve 94 t szén halmozdédott fel. Osz-
szességében tehat a fold feletti szénkészlet 2 %-a a lombozatban, 18 %-a az dgszerkezetben
és 80 %-a a torzsekben taldlhatd. Az dkoszisztéma fold alatti szénkészlete a fold felettinél
kisebb, 51 t/ha. Ennek 20 %-at a tusko és gyokfé tomege teszi ki, 80 %-at pedig a termdréte-
get slirlin behaldzo, kiilonb6zé atméréecsoportba sorolhatd gyokérzet adja. A vizsgalt cseres
Okoszisztéma fold alatti és fold feletti dendromasszajdban 6sszességében tehat 169 t az egy
hektdrra szamitott szénkészlet. Ennek 30 %-a a fold alatti dendromasszaban, 70 %-a pedig a
fold felettiben taldlhaté.

fold feletti dendromassza
szénkészlete

O lombozat
Oag
0O torzs

O tusko-gyokfé
fold alatti dendromassza O gyokérzet

szénkészlete

9.2 abra: A cseres fadllomdny szénkészletének megoszldsa a kompartimentek szerint

Ad)a/2. Azonos talaj- és hidroldgiai adottsagok mellett a termGképességet, azaz a foldfeletti
és a foldalatti dendromassza — fafajtdl fliggetlen — szénegyenértékben kifejezett nagysagat a
klima hatarozza meg. A kiilonb6z6 erdei 6koszisztémak fai a rendelkezésikre allé terméréte-
get azonos mértékben, jél behdldzzdk, a klimatikus adottsagoktél fliggben azonban az
él6fakészletiikben tarolt szénkészlet jelentésen kilonbozik egymastdl. Amennyiben az
él6fakészlet széntartalmat a gyokér, a gyokf6 és a tuskd egylttes széntartalmahoz viszonyit-
juk, akkor egyértelm(en latszik, hogy a fold alatti dendromassza egységnyi toémeg(i szénkész-
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letére egy a klimatdl fligg6 fold feletti él6fakészleti szénkészlet tartozik. Mas szdval, kedve-
z6bb klimaadottsagok mellett ardnyaiban kisebb tomegl fold alatti dendromassza szlikséges
a fold feletti dendromassza megtermeléséhez. Ez az eredmény arra enged kovetkeztetni,
hogy a klimaban bekdvetkezd negativ tendencidk varhatdéan a fold feletti dendromassza
nagysagat, osszességben pedig a fadllomanyok éléfakészletét fogjak csokkenteni.

Ha tehat ismerjik a fold feletti dendromassza, azaz az él6fakészlet erdGtervi nagysagat, az
alapjan pedig a benne tarolt szén mennyiségét, akkor a klimafliggé (fafajtél figgetlen) arany-
szammal osztva szamithaté a fold alatti dendromasszaban tarolt szénkészlet nagysaga is. A
konkrét mérési eredmények és egyéb elméleti megfontolasok alapjan kidolgoztuk azt az el-
méleti 6sszetett gorbét (9.3 dbra), aminek pontjai az erdészeti szarazsagi index (FAIl) figgvé-
nyében megfelel6en kozelitik a fold feletti és a fold alatti dendromassza szénkészletének
viszonyat kifejezé klimafliggd aranyszamokat. Az idealis korilmények kozott elért maximalis
aranytdl, amelyet 4,70 és 4,80 FAIl érték kozott vesz fel a gorbe, balra és jobbra is egy-egy
exponencidlis jellegli cs6kkenést feltételeziink, ahol az el6bbi egy gyorsabb, utdbbi egy las-
sabb Utem( csokkend jelleggel bir. 2,5 alatti és 10 feletti atlagos FAI értékkel a magyarorsza-
gi viszonyok kozott gyakorlatilag nincs értelme foglalkozni. Ennek megfelel6en az
él6fakészlet szénkészletéb6l szamszerl adatok segitségével becsilhetjik a fold alatti
dendromassza aktudlis nagysagat, és amennyiben az él6fakészlet valtozni fog, akkor annak
varhato értékét is.

O R N W b U1 O
1

szénkészletének aranya

fold feletti és fold alatti
dendromassza

9.3 dbra: A fold feletti és féld alatti dendromassza szénkészletének ardnya a FAI fliggvényében

Ad)b/1. A klimavaltozasra leggyorsabban az avar- és humuszszint reagal, hiszen az eddigi
allapot, a felhalmozddas és lebomlds egyensulya megbomlik, és mindez az erdei 6kosziszté-
mak anyagforgalmara is ki fog hatni. Az avar- és humuszvizsgalatokat zalai (300 tszf. magas-
sag alatti) és készegi-hegységi (600 tszf. magassag alatti és a feletti) blikkosokben végeztiik
el. A harom csoportra jellemz6 klimaadatok mutatjdk, hogy a zalai teriiletek az EQ index
alapjan a biikk szamara hatarhelyzetliek (EQ=28), mégpedig nem a csapadék, hanem a meleg
hémérsékletd julius miatt, és a FAl index (FAI=5,28) is mar gyertydnos-tolgyes klimat jelez. A
KGszegi-hegységben fekvé teriiletek egyértelmiien bikkos klimajuak, hlivosebbek és nedve-
sebbek, mint a zalai kisérleti parcelldak. A dombvidéki jelleg(i (zalai) taj csapadékviszonyai
fGleg tavasszal és nyaron térnek el a hegyvidéki jellegl (k&szegi) taj csapadékviszonyaitdl, de
a hémérsékleti eltérések is tavasszal és nyaron nagyobbak, mint 8sszel és télen. Azaz mig
Zalahoz viszonyitva az alacsonyabban fekv6 k&szegi teriileteken a tavaszi és a nyari csapa-
dékosszegek 21 és 32 %-kal nagyobbak, addig Gsszel és télen csak 12 és 3 %-kal tébb a csa-
padék.
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Ad)b/2. Az avar- és humuszvizsgalatokat 2013 Gszén kétszer végeztik el. EIGszor szeptember
végén a lombhullast megel6z8en, majd pedig azt kdvetéen december elején. Atlagban azt
mondhatjuk, hogy az ép levél, a bomld levél és a humusz széntartalma egylttesen 6 és 9
t/ha kozott mozog (9.4 abra). A két mérési id6pontban gydjtott mintdk eredményei kozti
kiilonbségek kiilonosen a zalai teriileteken voltak szembetlin6k. Amig a hegyvidék magasabb
zondjaban a hdrom szint Osszes szénkészlete a lombhullds utan 1 %-kal, az alacsonyabban
fekvé terileteken pedig 6 %-kal volt alacsonyabb, mint a lombhullas el6tt, addig a zalai
dombvidéki terileteken mar 29 %-kal. Az nyilvanvald, hogy az ép levél szénmennyisége a
frissen lehulld levélzet miatt mindharom teriiletcsoporton beliil névekedett. A humusz szén-
tartalmanak csokkenése volt a legjellemz6bb, de amig a hegyvidéken a humusz leépiilés
mértéke csak 21-22 %-os volt, addig Zaldban tobb, mint 50 %-os. Ha az okokat keresslik, ak-
kor azt mondhatjuk, hogy 2013 &szén a klima jelent&sen eltért a sok éves atlagtol, az atlag-
hémeérséklet 1-2°C-kal, a csapadék pedig 30-40 %-kal volt anndl magasabb. Vagyis a mele-
gebb és nedvesebb 6sz a mar bomlé avartakard és a humuszszint lebomldsat egyarant elése-
giti, ill. gyorsitja.

Zala Kd&szegi-hg. Kdszegi-hg.
10 600 m alatt 600 m felett
9 06]
8 03] H1,7
o Z 2,4 0,6] 15| 3,4 |
~ |+ |
c S Nad 34 P
4 1 | .
N 3 b3 _72,8 |
55 — 4,9
2 i 3,2(] BEE:
1 2,3 <125 H
0
l. 1. . 1L l. Il.
O humusz O bomlo levél O bomlatlan levél

9.4 dbra: A 2013 Gszén a lombhulldst megelézéen (1) és azt kévetben (11) gydjtott mintdk szénmennyisége

Ad)b/3. Lombhullast kdvet6 mintavételekre a kisérleti parcelldkban 2006-ban és 2010-ben is
sor kerllt. A harom id6pontban végzett vizsgalatok atlageredményei mutatjak (9.5 abra),
hogy Zaldban a legkisebb a harom szint egylttes szénkészlete (7,14 t/ha), ezt kovetik a K6-
szegi-hegység alacsonyabban fekvé (7,71 t/ha), majd pedig a magasabban fekvé terileteinek
értékei (8,71 t/ha). A humuszszintben tarolt szén mennyisége a legnagyobb tétel az 6sszes
szénkészleten beliil, Zaldban tébb, mint 50 %, a K6szegi-hegységben pedig 50 % alatti.
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9.5 dabra: Az avartakardban és a humuszszintben tdrolt szénmennyiség 2006-ban, 2010-ben és 2013-ban szedett
mintdk atlagdban

B.4 Erdei 6koszisztémak szénkészletének klimafiiggé valtozasa
Bidlé Andrds / NymE EMK

A kutatas modszerének rovid ismertetése:

A téma célkitlizésének megfelel6en kilonb6z6 klimdju teriletek eltéré fadllomdanyaiban a
talaj fels6 20-30 cm-es, illetve egyes esetekben felsé 110 cm-es rétegébdl Vér-féle hengerrel
bolygatatlan talajmintdkat vettlink. Ezen mintdknak laboratériumban meghatdroztuk a tér-
fogattomegét és szerves széntartalmat. A terepi és a laboratériumi vizsgalatok alapjan szami-
tottuk az egyes teriiletek talajainak (beleértve az avartakard) szénkészletét.

A kutatas konkrét eredményeinek 6sszefoglalasa:

Ad)1. Zala megye teriiletén Szentpéterfolde, Oltarc és Tornyiszentmiklds blikkoseiben, de
tovabbi helyszineken is vizsgdltuk a fadllomanyok talajainak szerves szénkészletét. Az 6ssze-
hasonlithatésag érdekében, elsGsorban a felsé 20, illetve 30 cm-es réteg, illetve az avartaka-
ro szénkészletét hataroztuk meg.

Szentpéterfélde teriletén hat pontban vettlink talajmintdkat (9.6 abra). Az atlagos szerves
széntartalom 39,5 t/ha, a legmagasabb 44,4 t/ha, a legalacsonyabb pedig 34,5 t/ha volt. Az
avar atlagos széntartalma 4,9 t/ha, a 0-5 cm szint atlagos szerves széntartalma 16,7 t/ha, az
5-10 cm rétegé 7,3 t/ha volt. Az egyes pontok széntartalmaban nagyobb kilonbségek nem
adddtak.
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9.6 dbra: Szentpéterfélde kGzséghatdrban az avar- és talajrétegek szénkészlete (C t/ha)

Oltdrc kozséghatarban szintén hat pontban vettiink mintat (9.7 dbra). A fels6 20 cm-es ré-
tegbdl vett mintak atlagos széntartalma 42,4 t/ha volt. A legmagasabb széntartalom 53,7
t/ha, a legalacsonyabb pedig 33,3 t/ha volt. Az avartakardban atlagosan 3,1 t/ha szerves szén
volt, ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy csak harom pontban tudtunk az avartakardobdl min-
takat gy(jteni. A 0-5 cm-es rétegben 18,8 t/ha, az 5-10 cm-es rétegben 8,5 t/ha, mig a 10-20
cm-es rétegben 12,0 t/ha volt az atlagos széntartalom. Az eredmények nagyban hasonlitanak

Szentpéterfoldei mintdkhoz, ennek oka a termé&helyi feltételek, ill. az dllomanyok hasonldsa-
gaban keresendé.
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9.7 dbra: Oltdrc kbzséghatdrban az avar- és talajrétegek szénkészlete (C t/ha)

Tornyiszentmiklos kdzséghatarban 8 pontban vettiink mintat bilikkds allomanyokban (9.8
abra). A mintak atlagos szerves szénkészlete 53,9 t/ha volt. A minimalis érték 38,6 t/ha, a
maximalis érték 73,6 t/ha volt. Az avartakardban tarolt szén mennyisége 6,1 t/ha, a 0-5 cm-
es rétegben 18,9 t/ha, az 5-10 cm-es rétegben 11,6 t/ha, mig a 10-20 cm-es rétegben 17,3

t/ha volt. Tovabbi vizsgalatot igényel annak megallapitasa, hogy az egyes pontok kézott mi-
ért volt ilyen nagy kilonbség.
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9.8 dbra: Tornyiszentmiklds kbzséghatdrban az avar- és talajrétegek szénkészlete (C t/ha)

Csérétnek kozséghatarban 10 pontban vettiink mintat (9.9 dbra). A terilleten az atlagos szén-
tartalom 69,1 t/ha, a legmagasabb széntartalom 84,8 t/ha, a legalacsonyabb pedig 55,7 t/ha
volt. Az egyes szinteket vizsgalva az avar atlagos széntartalma 6,2 t/ha, a 0-5 cm-es rétegé
20,1 t/ha, az 5-10 cm-esé 14,2 t/ha, a 10-20 cm-es réteg atlagos széntartalma 16,5 t/ha, mig
a 20-30 cm-es rétegé 12,1 t/ha volt. Az eredményekbdl jol lathatd, hogy a széntartalom fent-
rél lefelé csokken. Ugyanakkor az egyes mintavételi pontok k6ézott nagyobb kilonbségek
jelenhetnek meg, ami felhivja a figyelmet a talajtulajdonsagok térbeli mozaikossagara.
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9.9 dbra: Csérétnek kbzséghatdrban az avar- és talajrétegek szénkészlete (C t/ha)

A Szalafé kozséghatarban taldlhaté Oserdd erddrezervatum teriiletén is vizsgaltuk az éllo-
many talajaban taldlhaté szén mennyiségét (9.10 abra). Az terilleten taldlhaté erdé tobb
fafajjal (erdei fenyd, lucfenyd, bukk, nyir, gyertyan, stb.) jellemezhetd. A terileten vett min-
tak atlagos széntartalma 65,0 t/ha volt. Az egyes pontok kozott nem volt jelentés eltérés, igy
a legmagasabb széntartalom 75,7 t/ha, a legalacsonyabb pedig 55,9 t/ha volt. Az avartakaro-
ban atlagos 5,7 t/ha, a 0-5 cm-es rétegben 16,5 t/ha, az 5-10 cm-es rétegben 10,4 t/ha, a 10-
20 cm-es rétegben 17,6 t/ha, mig a 20-30 cm-es rétegben 14,9 t/ha mennyiségl szén volt.
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9.10 dbra: Szalafé kézséghatdrban az avar- és talajrétegek szénkészlete (C t/ha)

A soproni Dalos-hegyen egy kocsanytalan tolgyes allomanyban vettiink talajmintakat. A ter-
leten nyitott 6 talajszelvény alapjan megallapithato volt, hogy a féldtani és a klimatikus hata-
sok eredményeképpen a barna erdétalajokhoz tartozéd agyagbemosdddsos barna erdétalaj
alakult ki (Bidlo et al. 2014b). Az dllomanyban harom egymashoz kozel allo teriileten vettik a
mintakat, ezek eredményét kilon-kiilon értékeljik. A 1. szamu terlileten vett 46 pontban, az
atlagos széntartalom 80,5 t/ha volt (9.11 4bra). A legnagyobb érték 117,6 t/ha, a legalacso-
nyabb pedig 59,5 t/ha. Az avar atlagos széntartalma, viszonylag alacsony 2,6 t/ha. Jelent6-
sebb volt viszont, a felsé 5 cm-es réteg széntartalma (22,4 t/ha). Az ez alatt fekvé 5-10 cm-es
rétegben 15,1 t/ha szenet mértiink. A 10-20 cm-es réteg atlagos széntartalma 22,3 t/ha, a
20-30 cm-es rétegé pedig 18,1 t/ha volt.
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9.11 dbra: Sopron Dalos-hegy 1. szamdu teriilet eredményei

Hasonlé eredményeket kaptunk a 2. szamu terileten, ahol az atlagos széntartalom nagysaga
71,4 t/ha (maximum: 92,3 t/ha, minimum: 44,0 t/ha). Az avartakardoban 2,6 t, a 0-5 cm-es
rétegben 20,6 t, az 5-10 cm-es rétegben 14,0 t, a 10-20 cm-es rétegben 18,5 t, mig a 20-30
cm-es rétegben 15,8 t volt hektaronként a tarolt szénkészlet nagysaga.

A 3. szdmu terilet adatai is hasonld értéket adtak, az atlagos széntartalom 77,6 t hektdron-
ként, a legmagasabb érték 116,4 t/ha, a legalacsonyabb pedig 52,0 t/ha volt. Az avar atlagos
széntartalma 3,2 t, a 0-5 cm-es rétegé 20,6 t, az 5-10 cm-esé 14,4 t, a 10-20 cm-esé 21,8 t,
mig 20-30 cm kozott 17,7 t szerves szenet mértlink hektdronként.

Mivel Sopronban viszonylag sok mintdat vettiink, kozel azonos koriilmények kdzott érdemes
ebbdél néhany kovetkeztetést levonni. Megallapithatd, hogy az avar és a talajmintak szerves
széntartalmanak nagy a szérasa. Még egy homogénnek tliné faallomanyban is, a talajtulaj-
donsdgok igen mozaikosak. Ezért ahhoz, hogy megbizhatd eredményeket kapjunk tébb, par-
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huzamos mérésre van sziikségiink. Ugyanakkor a mozaikossag ellenére tendenciak jellemzé-
sére mar par mérés is alkalmas.

Az eddigi mérShelyektdl eltéré klimdju Zdnka kdzséghatdrban 10 pontban vizsgdltuk a talaj
szénkészletét (9.12 dbra). A terileten végzett termdbhelyfeltaras alapjan (Bidlé et al. 2014a) a
szaraz tolgyes alatt homokkdvon kialakult barnaféld taldlhato. A terileten az atlagos széntar-
talom 128,6 t/ha volt. Nagy kulonbséget tapasztaltunk a legmagasabb (203,3 t/ha) és a leg-
alacsonyabb (99,4 t/ha) értékek kozott. Ugyanakkor a legtobb minta értéke az atlag korali
volt. Az avar atlagos széntartalma 3,6 t/ha, a 0-5 cm-es rétegé 31,3 t/ha, az 5-10 cm-es réte-
gé 21,8 t/ha, a 10-20 cm-esé 37,8 t/ha, mig a 20-30 cm-es rétegé 34,1 t/ha volt. A vizsgalt
terliletek kozll ebben a szaraz tolgyesben taldltuk a legmagasabb széntartalmat. Vélemé-
nylink szerint ennek oka az, hogy a talaj viszonylag gyorsan kiszarad, igy a lebontdsi folyama-
tok az év egy részében lelassulnak. Ez teszi lehetévé, hogy a viszonylag kis biomassza terme-
Iés ellenére nagy mennyiségben halmozddjon fel szén a talajban.
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9.12 dbra: A talaj felsé rétegének széntartalma Zdnka kézséghatdrban
Vizsgalataink megmutattdk, hogy az erdei 6koszisztémak talajanak széntartalma elérheti,

egyes esetekben meghaladhatja a fold feletti dendromassza szervesanyagaban tarolt szén
mennyiségét.
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Ad)2. Szentpéterfolde, Oltarc, Tornyiszentmiklds, Csordtnek, Szalaf6é, Sopron-1,-2 és 3, vala-
mint Zanka kozségben végzett vizsgdlataink alapjan elemeztiik, hogy milyen 6sszefliggés van
a talaj fels6 20 cm-es rétegeinek szerves szénkészlete és a klimatikus viszonyok kéz6tt. Meg-
allapithatd volt, hogy az egyes teriletek évi atlaghémérséklete alig befolyasolta a talaj
szervesanyagdanak szén-mennyiségét. Szorosabb kapcsolatot adddott az évi csapadék meny-
nyiségével (9.13 dbra). A csapadék novekedésével csokken a talajokban tarolt szerves szén.
Mivel a tobb csapadék altalaban nagyobb novekedést eredményez, igy azzal szamolhatunk,
hogy nagyobb fold feletti biomasszdhoz, sok esetben kisebb foldalatti biomassza tarsul. En-
nek oka, véleménylink szerint az, hogy a szarazabb teriileteken csékken a talajokban tarolt
szerves szén lebomlasa, igy az felhalmozdédik a nedvesebb teriletekhez képest.
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9.13 Gbra: Osszefiiggés az éves csapadék mennyisége és a talajban tdrolt szerves szén mennyiség kbzétt

Természetes, hogy a viszonylag kisszamu vizsgalat miatt a fenti kapcsolat inkabb hipotetikus,
de mindenképpen felhivja a figyelmet arra, hogy a klimavdltozds hatdsara bekovetkezd no-
vekedés csokkenése nem biztos, hogy egyltt jar az erdei 6koszisztéma szénkészletének
drasztikus csokkenésével.

C.1a Az erddk regionalis szénlekotésének becslése erddleltar adatok felhasznalasaval
Somogyi Zoltdn / NAIK ERTI

A kutatas modszerének rovid ismertetése:

A hazai erd6k szénlekotését csaknem tiz éve nemzetkozileg elfogadott mddszerek (Gytarsky

és mtsai 2003, Eggleston és mtsai 2006, IPCC 2006) hazai adaptacidja (Somogyi 2008a, 2010)

alapjan becsiilik. A becslés sajat fejlesztésd, és a hivatkozott nemzetkozi mdodszertanra épilé

szénkorforgalmi modellel, az un. CASMOFOR modellel (www.scientia.hu/casmofor) tortént

blikk fafajra a fenti folyamatok becslése.

A bikkos erddrészletek teriiletének nagysdgdt a zalai erdGallomany-adattarbdl valogattuk le

a modellezéshez sziikséges kor, elegyarany, terméhelyi tipusok és fatermési osztalyok szerin-

ti megoszlasban.

A kiilonb6z6 mértékd, a jovGben lezajlé fapusztuldst kdzvetlenliil nem lehet modellezni, ha-

nem feltételezésekkel kellett élni, mégpedig a kovetkezd kategdriakban:

e akordbbindl nagyobb mértékl egyedenkénti mortalitas anélkiil, hogy az a fadllomany
|étét veszélyeztetné (9.14 dbra bal oldali grafikon);
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o kor-fuggetlen, felljitasi kényszert eredményezé mortalitds (9.14 abra jobb oldali grafi-
kon).
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9.14 dbra. Eves egyedszint(i tobblet-mortalitds (bal oldal) és halmozott dllomdny-szintii mortalitds (jobb oldal)

A kumulativ értékek a biikk potencidlis terlletvesztésére nézve Moricz és mtsai (2013) altal
elvégzett elemzésre épitve, exponencidlis fliggvény szerint nének, majd azokbdl éves értéke-
ket szamoltunk.

A fdk jévébeli névekedésére vonatkozd becslések alapja ,,a klimavaltozas el6tti idGkre” érvé-
nyes fatermési tablak. A jelen projekt els6 évében Veperdi Gabor levezette fatermési dssze-
fliggések alapjan az orszagos modellt igazitottuk a zalai korilményekhez. Ezt a modellt a var-
haté klimavaltozds REMO modell Jacob és mtsai (2007) altal publikdlt szcenarié alapjan mo-
dositottuk. E szcenarid szerint a varhaté hémérséklet-emelkedés (kb. 3,7 °C) sokkal nagyobb,
mint a blikk altal elfoglalt teriileten jelenleg mérhet6 hémérsékleti tartomany szélessége (kb.
1,5 °C; 9.15 4bra). Ezért nem a blikknek a Zaldban megfigyelhetd, kozelmultra érvényes hé-
mérséklet-novekedés Osszefliggését (hasonld vonatkozik a csapadékra is), hanem a Somogyi
(2008b) altal a bukk kilonbozé klimatipusaira levezetett novekedési gorbéket hasznaltuk.
Ezek koziul a blikkos és cseres-tolgyes klimatipusra érvényes atlagmagassag-kor gorbék ko-
z6tt 80 éves referencia-korban 7 m-es kiilonbség van a biikkds klimatipus javara. A fenti 3,7
°C hémérséklet-emelkedés 2100-ig valamivel tobb, mint az emlitett két klimatipus atlaghé-
mérséklete kozotti kiilonbség. Ha e kiilonbségtdl eltekintlink, és feltételezziik, hogy a blikkds
klimatipusbdél 2100-ra majd cseres-tolgyes lesz, akkor a fenti kiilénbséget véve a h6mérsék-
let-emelkedés (potencialisan) éves szinten kb. 0,1 m atlagmagassag csokkenéssel egyenérté-
k. Ha azonban figyelembe vessziik azt, hogy a fak a hémérséklet-emelkedés hatasara lega-
labbis egy ideig gyorsabban néhetnek (Somogyi 2008b), és hogy a jelenlegi el6rejelzések sze-
rint a csapadék mennyisége nydron ugyan csékken majd, de az egész éves Osszeget tekintve
nem, akkor redlisabbnak tilinik a fenti novekedés-lassulas mértékét kisebbre: a szdmolt érték
felére (0,05 m évente) és linedrisnak, a térfogat-névedéket pedig ezzel azonos mértéklinek
venni.
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9.15 dbra. A zalai biikk dllomdnyok elhelyezkedése a kézéphémérséklet-csapadék térben

Feltételeztiik még, hogy a gydkér / fold feletti biomassza ardnya olyan mértékben né, aho-
gyan a termdhely ,romlik” (vagyis ahogyan a fandvekedés sebessége csokken), és az arany a
fanovekedési sebesség jovébeli valtozasaval aranyosan romlik tovabb, ill. hogy a holt
szervesanyag lebomldsi sebessége el6bb n6, majd csdkken.

Az erd6pusztulasok kezelhet6k a szabvényos erdénevelési modellekb6l adédo gyéritési fa-
anyagként egészen addig a mértékig, amig a mortalitds mértéke el nem éri a normal esetben
alkalmazott gyérités mértékét. Amint azonban né a mortalitdas mértéke, tovabbi gyéritésekre
is sziikség lesz. Mindkét esetben a CASMOFOR modell az erd6bél kikeriil6 fat automatikusan
nem a ,fatermékek” széntaroldba, hanem a ,holt fa” széntaroldba teszi at. Ha azonban a
slrliség-flggetlen mortalitds mértéke meghaladja a potencidlis gyérités mértékét, akkor a
tobbletet mas maédszerrel kell a biomasszabdl levonni és a ,,holt fa” széntdroléba athelyezni.
Az erd6pusztuldst okozé mortalitas esetén a CASMOFOR szintén automatikusan kiszamitja a
mortalitds és a fakitermelés nagysagat. Feltételeztiik azt is, hogy — ahogyan azt a tartamos
fagazdalkodas megkoveteli — egy véghasznalat utdn megtorténik a feldjitds, mégpedig amig
lehet, ugyanazzal a fafajjal: a bikkel. A klimavaltozas azonban ezt a gyakorlatot is felilirhatja,
és azt eredményezheti, hogy egyes fafajokat mar nem tudunk megtartani és feldjitani korab-
bi term6helyiikon. Az erd6gazdalkoddk prevencids célbdl elkezdhetik mas fafajjal (kocsany-
talan tolggyel) lecserélni a bilikkot (,preventiv fafajcsere”, 9.16a abra), és a pusztuldssal érin-
tett, feltjitandd erdéteriileteket is kocsanytalan tolggyel, és nem biikkel djitjak fel. A feltéte-
lezett preventiv és a sziikséges fafajcsere miatt a blikk terilete gyakorlatilag nullara csokken
(9.16b abra).
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9.16 dbra. (a) A preventiv fafajcsere feltételezett mértéke; (b) a biikk teriiletének alakuldsa az egyes fatermési
osztdlyokban.
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A kutatds konkrét eredményeinek 6sszefoglalasa:

A modellezési eredmények szerint (9.17 abra): (1) a ,klimavaltozas nélkiili” alapszcenarid
hulldmzé szénkészleteket mutat a korosztaly-eloszlas folyamatos valtozdsa miatt; (2) a bikk
altal elfoglalt terlletek fapusztulasok és mortalitas miatti csokkenése eredmeényeként csok-
ken a fakészlet; (3) a fafajvaltas miatt n6 az eredeti blkk teriiletre Ultetett kocsanytalan tolgy
fakészlete.
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9.17 dbra. A szénkészletek alakuldsa (1) az alapszendridban; (2) a klimavdltozds-szcendrioban a biikk esetében;
(3) a klimavadltozds-szcendrioban a biikkpotlo télgy feldjitdsok esetében.

A fenti valtozatok eredményeként (azokat kilon-kulon, ill. egyutt figyelembe véve) a kovet-
kez6 f6bb megallapitdsok tehetbk:

(1) jelent6sen visszaesik a foldfeletti biomassza mennyisége;

(2) jelentésen, de a biomasszanal kevésbé esik vissza az 6sszes szénkészlet nagysaga. Mind-
két esetben a legnagyobb jelent6sége a klimavaltozds miatti mortalitdsnak van, a fandveke-
dés-csokkenés jelentdsége elhanyagolhatd. Az elszaradt fak kitermelése kis mértékben csék-
kenti az 6sszes szénkészletet, viszont szikség lehet ra a felhalmozédd sok holt fa miatti meg-
novekedett erd6tliz-veszély kovetkeztében;

(3) a fenti szénkészlet-csokkenés olyan nagy mértékd, hogy ha feltételezziik, hogy az orszag
Osszes erdeje hasonld mértékben pusztul majd, akkor a jelenlegi 6sszes éves kibocsatas 40-
55%-a is lehet majd a faszaradasbol eredd kibocsatas (ami tovabb erdsitheti majd a klimaval-
tozast), fliggben attdl, hogy elvégezziik-e a fafajcserét vagy nem (9.18 abra).
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9.18 dbra. A teriiletrél szarmazo kibocsdatdsok (pozitiv szamok) és elnyelések (negativ szamok) a klimavdltozds
hatdsdra a jelenlegi ésszes kibocsdtds szdzalékaban, feltételezve, hogy az orszdg 6sszes erdejében hasonlo
kibocsdtdsok és elnyelések lesznek
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