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ALKALMAZKODAS ES A KLIMAVALTOZAS MERSEKLESE AZ
ERDESZETI- ES FAIPARI SZEKTORBAN

Adapting to and Mitigating Climate Change in the Forest-based Sector

BOROVICS ATTILA!, ILLES GABOR" FONYO TAMAS!, KOTTEK PETER?, KIRALY EVA!
'Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos Intézet, 9600 Sarvar, Varkeriilet 30/A.
2Nemzeti Foldiigyi Kézpont, Erdészeti Foosztaly, 1023 Budapest, Frankel Leo ut 42-44.
borovics.attila@uni-sopron.hu

Kivonat

Az erddk és a faipar, azaz az erddipar szerepe egyediilallé a klimavaltozas folyamatanak
mérséklésében, ahogy azt az IPCC (2022) és az EFI (2022) jelentései is hangsulyozzak. Az
Erd6Lab projekt eddigi eredményei alapjan megallapitjuk, hogy a klimasemlegesség 2050-
ig torténd elérésében az erddipar-alapi mitigacio, az aktiv, intenzifikacioval egybekotott al-
kalmazkodas, valamint a faipari innovaciok kulcsfontossaguak. Bar szamos eredmény all
mar rendelkezésre, a kutatést folytatni kell, hogy felkésziiljiink a Szénmegko6té Gazdalkodas
(Carbon Farming) 01j koncepcioja altal tdmasztott kihivasokra, és pontosabb képet kapjunk
a mitigacios lehetdségek mértékérdl a hazai erddiparban. Tanulmanyunkban bemutatjuk a
klimavaltozashoz torténd alkalmazkodas elengedhetetlen fontossagat a biikk fafaj példajan,
majd Magyarorszag vonatkozasaban roviden ismertetjiik harom lehetséges klimamitigacios
forgatokonyv elemzésének eredményeit és kdvetkeztetéseit.

Abstract

Forests and the wood industry, collectively known as the forest industry, play a unique role
in mitigating climate change, as highlighted by the IPCC (2022) and EFI (2022) reports.
Based on the ForestLab project results, we conclude that forest-based mitigation, active ad-
aptation with intensification, and innovations in the wood industry are vital for achieving
climate neutrality by 2050. Although many results are already available, continued research
is necessary to address the challenges of Carbon Farming and to gain a clearer understanding
of mitigation opportunities in the domestic forest industry. This study underscores the criti-
cal importance of adapting to climate change using the beech tree species as an example and
briefly presents the findings and conclusions of three potential climate mitigation scenarios.

Biikkosok alkalmazkoddsa — mit tudhatunk?

A hazai biikkosokkel mintha minden rendben lenne az Orszdgos Erddéalloméany Adattar
(OEA) 2010 és 2020 kozotti idészak adatai alapjan. A biikkdsok Osszteriilete példaul 2.835
hektérral ndvekedett ebben az idészakban. 2010-2020 kdzott 6sszesen négy hektar erdétele-
pités valdsult meg, vagyis a teriiletnovekedés a felqjitasok, illetve az elegyarany mddosula-
sok eredménye. Az adatok alapjan elsésorban lucfenyot és erdeifenydt cseréltek le biikkel,
de kocsanytalan tolgyeseket, harsasokat és gyertyanosokat, st meglepé modon még csere-
seket is yjitottak fel ezzel a fafajjal. Ez a folyamat elsésorban az allami erddket érintette,
mivel ebben az idészakban az dllami tulajdonban 1év6 bilikkosok teriilete novekedett, a ma-
gantulajdonban 1évok viszont csokkentek.

A korosztalyszerkezet esetében figyelmet keltd, hogy a 11-20 és a 21-30 korosztalyt biik-
kosok teriiletaranya lényegesen magasabb az elemzési idészak végén, ami utalhat a 20-30
évvel ezeldtti magasabb véghasznalati teriiletekre, emlékeztetve benniinket a 2003-2006 1d6-
szakban lezajlott jelentsebb biikkpusztulas kovetkezményére. A biikkdsok mintegy 80%-a
valamilyen szintli védettséggel jellemezhetd. Ez kellden magyarazza a felfokozott figyelmet
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a fafajt illetéen. A védett biikkdsok tertilete 1.755 hektérral, a fokozottan védetteké 904 hek-
tarral, a Natura 2000 teriiletek pedig 41 hektarral ndvekedtek 10 év alatt. A nem-vagasos
tizemmodban kezelt blikkdsok teriilete is novekedett 15.373 hektarrol 25.875 hektarra. Az
OEA szerint a blikkds klimabesorolasok 8,5-9,1% kozott valtoztak az egyes évek szerint. Az
Adattar nyilvantartdsa szerint azon erdéteriiletek aranya, ahol a biikk volt a féfafaj 5,9-6,4%
kozott valtozott ebben az iddszakban.

A tényleges meteoroldgiai adatokbdl (havi hémérséklet- és csapadakatlagok) az erdészeti
ariditasi indexszel (FAI, FUHRER 2018) levezetett elemzés szerint az orszag teriiletére vo-
natkozoéan az 1961-1990 iddszakra atlagosan 5,5%-o0s, mig a 20 évvel késébbi 1981-2010
1dészakra mar csak 2,1%-os teriiletnagysagt biikkds klimat talalunk. Ha a jelent és kozeli
jOvot reprezentald 2011-2040 iddszakra tekintiink, akkor még az optimista RCP4.5-6s kli-
maforgatokonyv szerint levezetett adatok alapjan is csak 0,57% biikkds klima all rendelke-
zése, ami 2041-2070-re 0,13%-ra, majd a 2071-2100 iddszakra mar csak 0,04%-ra csdkken.
Ehhez képest kell értelmezniink a jelenlegi 6%-os teriiletarany térfoglalést és a fafaj jovojét.
Ennek jobb megértéséhez kozoljiik a kdzeli jovo (2041-2070 idoszak) klimaosztalyait be-
mutaté RCP4.5 klimaforgatokonyv alapjan szerkesztett térképet (1. dbra).

Jelmagyarazat
D eg_taj
THTV_4170_45
Klima

B =

| B

[ csT

[ eszry
B sz

1. abra: Az erdészeti klimaosztalyok alakulasa 2041-2070 idoszakban az RCP4.5-0s
optimista klimaforgatokonyv szerint

Biikkosok alkalmazkoddsa — mit tehetiink?

Az éghajlatvaltozas az eddigi tapasztalatok szerint csokkend produkcidt €s megndvekedett
mortalitast eredményez a hazai erdékben, de valosziniisithetiink tovabbi extrém biotikus,
vagy abiotikus eseményeket is, amelyek gyakorisaga €s intenzitasa novekedhet, ezaltal meg-
zavarva az erdei 6koszisztémak eddig megszokott miikodését. Ennek jeleit a hazai biikkdsok
egyre tobb helyen mutatjak (2. dbra). A fiziologiai stressz kovetkeztében csticsszaradas, ki-
sebb levélméret, valamint az egymast kovetd években megismétlodd tomeges magképzés
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alakul ki. A legyengiilt allapotba keriilé allomany az Gjabb generacio 1étrehozasaval az ed-
digi sikeres stratégiajat kovetve probal alkalmazkodni. A kimagaslo genetikai valtozatos-
sdgu természetes Ujulatban talan lesz néhany olyan egyed, amely a melegebb ¢és szarazabb
viszonyokat is kibirja.

Ez a szemiink el6tt zajlé gyors evolucios folyamat tette a hosszu életciklust fafajainkat eddig
olyan sikeressé. A multban is volt éghajlatvéltozas, amihez a természet eddig alkalmazko-
dott. Az éghajlatvaltozas erdokre leskalazott jelenlegi sebessége azonban akar szazszorosa
is lehet annak, mint amit fafajaink eddigi evoluciojuk sordn megtapasztaltak. Ezt a sebes-
ségkiilonbséget a legutolsod jégkorszak utani gyors felmelegedést kovetd spontan terjedési
képesség ¢s a jelenlegi hdmérséklet izoterma eltolodasok kozotti km/évszazad sebességgel
lehet a leginkabb Osszevetni. A tolgy és biikk pollenadatokbdl 5-50 km/évszazad jégkorszak
utani vandorlasi sebesség szamolhato, szemben a jelenlegi akar 500 km/évszazad izoterma
eltolodassal. A fafajaink szdmara kritikus csapadékadatok jovobeli eloszlasa ennél még ked-
vezdtlenebb tendenciat vetit elére. Kétséges, hogy a biikkdsok 100 éves iddléptékben meg-
ujuld generacioi spontan moédon képesek ehhez alkalmazkodni.

2. abra: Aszalyos idoszakok utan a biikkosok gyors szaradasa mutatja a klima (idojaras)
szelekciora gyakorolt hatasat. Itt uj megoldasokkal, uj szarazsagtiiré szarmazasu biikk cse-
meték, vagy szarazsagtiiré éshonos fafajok elegyitésével lehet ellensulyozni a gyorsan le-
zajlo folyamat kovetkezményeét.

A legtjabb tudomanyos ismeretek alapjan a biikkosok megsegitésére legalkalmasabb 1d6-
szak a felajulas, a felujitas id6szaka. Tamogatni kell tehat egy 0j és alkalmazkoddoképes ge-
neraci6 kialakulasat, hiszen a természetes tjulat genetikai valtozatossaga ad 1) esélyt a biik-
évjaratra alapozottan hajtjuk végre, tovabb novelhetjiik a genetikai valtozatossagot, végsé
soron az alkalmazkodoképességet. Ezeket az ujulatfoltokat sziikséges kiegésziteni olyan
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eléalkalmazkodott biikk szaporitdanyaggal, amelyek mar most is melegebb szarazabb he-
lyeken tenyésznek. Nem az 6shonos magoncok lecserélése, hanem ezek mozaikszerii kiegé-
szitése az ajanlott eljaras, leginkabb korszerli megoldas.

Ha az adott helyszin makroklimédja a biikkds klimaosztalytol mar most is eltér, vagy a valto-
z4s még az optimista klimaforgatokonyv szerint is a kozeli jovoben be fog kovetkezni,
amelynek értékelésére korszerli térinformatikai alapti dontéstamogatasi eszkoz all rendelke-
zésre, akkor mar ebben az esetben érdemes szarazsagtlird 6shonos fafajokkal torténd elegyi-
téseket (tolgy, cser, hars, juhar és igy tovabb) is végrehajtani. Ez esélyt adhat a biikk legalabb
elegyes erdokben torténd fennmaradasara (3. dbra). Szerencsére a biikkosok jelenlétét nem
csak a makro-, hanem a mezo- és mikroklima is befolyasolja, igy az északi hiivos volgyek,
a szurdokerdok, a szivargd viz és egy sor a faj szdmara pozitiv hatés is befolyasolja a hosszl
tavu jelenlétiiket. Ezek miatt biztosak lehetiink abban, hogy a jovében sem kell lemondanunk
teljes a biikkdsok nyujtotta rekredcios élményekrol.

3. abra: A biikkos termohely megsziinésével a szarazsagtiirobb kocsanytalan tolgy és akar
a cser elegyitése jelenti a gyors megolddst.

A hazai erddalapu szektor mitigdcios potencidlja — prognozis harom szcendrioban

A klimavaltozas kihivasaira adott valasz fontos eleme az adaptacido mellett a mitigacio is,
mely az tiveghazgéz kibocsatasok csokkentése, illetve a szén-dioxid fotoszintetikus iton tor-
ténd megkdtése segitségével valosithatd meg. A mitigacids torekvések szempontjabol az er-
dészeti- és faipari szektor szerepe kiemelkedd, hiszen hazankban ez az egyetlen szektor,
amely nettd szénmegkoto.

A szektor mitigacios hatdsanak optimalizdlasa érdekében az Erd6Lab projekt (BOROVICS
2022) keretében létrehoztuk az Erddipari Szén Modellt (Forest Industry Carbon Model,
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FICM), mely egy komplex orszagspecifikus szénforgalmi modell (4. abra), amely alkalmas
az erdészeti- és faipari szektor szénmérlegének prognosztizalasadra (BOROVICS et al. 2024).
A modell konzisztens a Nemzeti Uveghazhatast Gézleltar jelentéssel (UHG-leltar), illetve
az [PCC mddszertandval (IPCC 2006, 2013, 2019). A modell fejlesztése soran a DAS erdd-
allomany prognézis modellt (KOTTEK 2023) és a HWP-RIAL modellt (KIRALY et al. 2023)
integraltuk. Mivel a DAS erddallomany modell a kordbbiakban csak az €16 dendromassza
széntarolo szénkészlet-valtozasat vizsgalta, ezért azt holt szerves anyag- ¢és talaj modullal
egészitettlik ki. A modell a teljes erddipari terméklancot lefedi az alabbi modulok segitség-
ével:

e Azerdé modul az Orszagos Erdéallomany Adattar (OEA) adatai alapjan térben exp-
licit modon tudja megjeleniteni az erdéallomanyok prognosztizalt szénegyenlegét.
Az OEA-bol levezetett véghasznalati és feltjitasi matrixokat alkalmaz. Képes uj er-
dételepitések, uj tltetvények ¢€s agrarerdészeti rendszerek szénmegkdtésének mo-
dellezésére is. Szamszerisiti az erdei biomassza, a holtfa, az avar és a talaj szén-
egyenlegét. A gyokérzet szénegyenlegét a biomassza széntaroléban szamoljuk el,
egy atlagos gyokér-hajts arany segitségével modellezve, ez az arany az UHG-lel-
tarbol atvett atlagos értek.

o A fatermék (HWP) modul modellezi a hasznalatban 1évé fatermékek szénegyenle-
gét, illetve az ujrahasznositds hatasait, emellett szamitja a tlizifa eltiizelése soran
keletkezd kibocsatasokat is.

e A hulladék modul szamitja a bioenergetikai felhasznalasbol szdrmazo6 emissziokat,
valamint a fahulladék hulladéklerakassal torténd artalmatlanitdsa soran keletkezd
széndioxid és metan emissziokat, tovabba szamolni tud a hulladéklerakon torténd
metanvisszanyerés mértékének valtozasaival is.

e A termékhelyettesitési modul szamszertsiti a termék- és energiahelyettesités utjan
az UHG-leltdrak Ipar és Energia szektoraiban elkeriilt kibocsatasokat. Ezek mértéke
a fatermékek termelésének novekedésével nd. Illetve minél magasabb a nagy hoz-
zdadott értékli, hosszl élettartamtl fatermékek gyartdsdnak aranya, annal nagyobb
termékhelyettesitési hatasok érhetdek el. A termékhelyettesitési modult az EFI eu-
ropai szintl atfogo elemzését (LESKINEN et al. 2018) alapul véve dolgoztuk ki.

Atmoszféra
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4. abra: Az Erdoipari Szén Modell (Forest Industry Carbon Model, FICM) folyamatab-
rdja.
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Az Erdoéipari Szén Modell felhasznalasaval a hazai erdészeti- és faipari szektor széndioxid
mérlegét harom kiilonboz6 forgatokonyv (5. dbra) szerint modelleztiik.

e A Business as Usual (BAU) szcenaridoban valtozatlan erdételepitési és faki-
termelési szinteket feltételeziink.

e Az Extenzifikacids szcenarioban azt feltételeztiik, hogy az erdételepitések és
a fakitermelés mérteke a felére csokken.

e Az Intenzifikacids forgatokonyvben pedig az erddtelepités novekedését,
megnovelt ipari valasztékaranyt, és a fakitermelés fokozatos novekedését
vettiik alapul, mely 2050-re eléri a 13 millié m*-t.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az Intenzifikacios forgatokonyvet jellemzi a legnagyobb
nettd szénmegkdtés, és itt érvényesiil a maximalis termék- és energiahelyettesitési hatas. A
nettd erddipari szénegyenleg 2050-re a BAU szcendridban -8.447 kt CO, egyenérték, az Ex-
tenzifikacios szcenarioban -7.011 kt CO, egyenérték, mig az Intenzifikécios szcenaridban -
22.135 kt CO, egyenérték szintet ér el.

Bar a termékhelyettesités hatasa az UHG-leltar foldhasznalati és erdészeti (LULUCF) szek-
toraban nem szdmolhat6 el, az ipari €s energetikai kibocsatasok csokkenésének kedvezd ha-
tasa megjelenik a nemzeti liveghdzgaz mérlegben. A modellezési eredmények alapjan meg-
allapithatjuk, hogy a klimasemlegesség 2050-ig torténd elérésében az erd6-alapt mitigacio,
az aktiv, intenzifikacioval egybekdtott alkalmazkodds, valamint a faipari innovaciok kulcs-
fontossaguak. Eredményeink azt mutatjak, hogy az EU altal Magyarorszag szamara kijelolt
2030-as LULUCF szénmegkdtési célérték (azaz —5,7 millié tonna CO> egyenérték szintli
szénmegkotés elérése) az Intenzifikacios szcendridban elérhetd.
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5. abra: A harom modellezett szcenario (BAU, Extenzifikacio és Intenzifikacio) prognoszti-
zalt szénegyenlege széntarolok szerinti bontdsban, a termékhelyettesités altal elkeriilt kibo-

csatasok szamitott értékét is feltiintetve.

(A negativ szamok az IPCC konvencioknak megfeleloen széndioxid megkotést jelentenek,
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Koszonetnyilvanitdas

Jelen publikacié a TKP2021-NKTA-43 azonositészamu Erd6Lab projekt keretében a Kul-
turalis és Innovacids Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s Innovacios Alapbdl nyuj-
tott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasdban valosult meg.
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