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vonatkoznak. A Pl a zoldtél a piros felé egyre kedveztlenebb
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id6szakokra, valamint a haszndlt klimamodellre vonatkoznak. Sérilékenység a z6ld szintdl a
pirosig novekszik
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feltlintettiik. A késébbi elemzésekben szerepl6 él6helyeket vastagon jeldltik

7. tabldzat. A klimaérzékeny él6helyek modelljeinek valtozdszerkezete és a magyardzé valtozdk
relativ fontossaga

8. tablazat. A klimavaltozds varhato hatasa a klimaérzékeny él6helyekre. A tablazat 6sszegzi a varhato
hatas térbeli mintdzatdt orszagos léptékben. Megadjuk, hogy a klima modellek
predikcidi kozotti eltéréseket (modelliitkozés), ill. jelezziik ha latvanyos valtozas volt a
trendben a két id6szak kozott (trendvaltozas)

9. tablazat. A klimaérzékeny él6helyek (CSH) orszagos alkalmazkoddképességi (AC) mintazata. A
tajokoldgiai elemzés sordn elkésziilt térképeken lathatd térbeli mintazatok 6sszegzése

NEMZETI ALKALMAZKODASI TERINFORMATIKAI RENDSZER 4



Természetes 6koszisztémak éghajlati sériilékenységének elemzése 2016. 4prilis 25.

1 BEVEZETES

1.1 A CIVAS KERETRENDSZER

A klimavaéltozas esetén varhatd sériulékenységet jellemzéen a CIVAS keretrendszer (Climate Impact
and Vulnerability Assessment Scheme) segitségével targyaljadk és becslik az IPCC ajanlasainak
megfelelen (Intergovernmental Panel on Climate Change, PARRY és CARTER 1998, CARTER és mtsai.
2007, IPCC 2007, CLAVIER projekt 2006—-2009). A keretrendszer értelmében az éghajlati sériilé-
kenység a vizsgalt rendszer karos éghajlati hatasokkal szembeni érzékenységének, sebezhetdsé-
gének, illetve az alkalmazkodas hidnyanak a mértékét fejezi ki, amely egyarant fligg a rendszert
éré éghajlati valtozasok jellegétél és mértékétdl, a rendszer érzékenységétdl, illetve alkalmaz-
koddképességétdl. A vizsgalt rendszer sérilékenységének mértékét (vulnerability, V) a klimavaltozas
varhaté hatadsa (potential impact; Pl) és a rendszer geofizikai, bioldgiai és szocio-6kondmiai
vdltozasokhoz valé alkalmazkoddképességének (adaptive capacity; AC) ereddGje adja. A PI-t a
klimavéltozds varhaté mértéke (kitettség, exposure) és a rendszer érzékenysége (sensitivity)
hatarozza meg. Ezt a keretrendszert, barmely a klimavaltozasnak kitett rendszerre lehet alkalmazni,
mely esetlinkben a természetes és természetkozeli Okoszisztémak (él6helyek). Mivel ezek
Onszervez6d6 rendszerek, fizikai és bioldgiai tulajdonsagaik hatarozzak meg klimaérzékenységiiket és
alkalmazkoddképességiiket, amely fliggéségek modellek segitségével leirhatdk (CzUcz és mtsai.
2011).

Kitettség Erzékenység Alkalmazkodo-

1 1 képesség

Varhatd hatas

}

Sérllékenység

1. dbra. A CIVAS keretrendszer (forras: Czucz 2011)
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1. tablazat. A CIVAS keretrendszer kulcsfogalmai és értelmezésiik a természetes 6koszisztémak éghaljati sériilékenység-

elemzésében

A definicié alkalmazasa az él6helyek sériilékenység-

Fogalom IPCC definico .
elemzésében
A természetes él6helyek klimavaltozasnak valo
. , »A rendszer klima valtozatossagaval kitettsége a bioklimatikus valtozdk
Kitettség

(Exposure), E

szembeni kitettségének természete és
foka” (IPCC 2001)

valtozasanak becsiilt mértéke az adott
helyszinen és id&szakban. (tdbbdimenzids, fligg
a helytdl és az idGszaktdl)

Erzékenység
(Sensitivity), S

Az érzékenység a rendszerre a
klimavaltozas vagy a klima valtozatottsaga
altal gyakorolt hatds mértéke, legyen az
kedvezd vagy kedvezGtlen. A hatds lehet
kozvetlen (...) vagy kozvetett (...)" (IPCC
2007)

Adott élShely klimaérzékenységét a
bioklimatikus valtozékhoz tartozé
tobbdimenzids valaszfelilettel definialjuk
(feltételezve, hogy az egyéb abiotikus tényezék
valtozatlanok maradnak). (tdbbdimenzids, fligg
az él6helytipustdl)

Varhato hatas
(Potential
impact), PI

»A klimavaltozas becslilt valtozasa esetén
el6allé minden hatas, az alkalmazkodas
figyelembe vétele nélkal.” (IPCC 2007)

A varhato hatas adott él6hely jelenléti
valdszinlségének kiilonbsége a referencia- és a
jovbbeli id6szak kozott ott, ahol az adott
él6hely el6fordul, feltéve a rendelkezésre allo
klimavaltozasi forgatdkonyveket.
(egydimenzios, flgg az élGhelytipustdl, a
helyszintdl és a vizsgélt jovGbeli id6szaktol)

Alkalmazkoddk
épesség
(Adaptive
capacity), AC

,Adott rendszer képessége arra, hogy
ellensulyozza a klimavaltozas okozta
karokat, el6nyokre tegyen szert a klima
valtozdsanak kdszonhetGen, vagy hogy
ellensulyozza annak kdvetkezményeit.”
(IPCC 2007)

Esetilinkben az alkalamazkoddképességet
meghatdrozza a hely és a taji kdozeg képessége
arra, hogy segitse sikeres alkalmazkodasi
folyamatok végbemenetelét az adott
él6helyen. (ellendlloképesség helyben,
menedék-elv(i alkalmazkodas, vandorlas-elvl
alkalmazkodas)

Sérilékenység
(Vulnerability)
Vv

,Egy rendszer karos éghajlati hatasokkal
szembeni érzékenységének,
sebezhetGségének, illetve az
alkalmazkodas hianydnak a mértékét
fejezi ki, amely egyarant fligg a rendszert
éré éghaijlati valtozasok jellegétdl és
mértékétdl, a rendszer érzékenységétdl,
illetve alkalmazkoddképességétdl.” (IPCC
2007)

A sériilékenységelemzés sordn a varhato hatas
és alkalmazkoddképesség-elemzések
eredményeit szintetizaljuk.

1.2 TUDOMANYOS HATTER

A kornyzeti viszonyokra alapozott vegetacié-modellezés hosszi multra tekint vissza (FRANKLIN 1995).

Ezen modellezések soran a f6 célok egyike volt, hogy magyarazattal szolgaljanak arra vonatkozdan,

hogy az egyes tarsuldsok miért pont ott fordulnak el6 ahol taldlhatéak (pl. MILLER és FRANKLIN 2002,

SoMoDI és mtsai. 2010). A predikcids modellek a vizsgalt rendszer vagy jelenség becsilt mintazatat és

annak kérnyezeti meghatarozottsagat a jelenlegi eseményekbdl, illetve el6forduldsi adatokbdl, az

erre épitett statisztikai modellek felhaszndlasaval vezetik le. Az Gsszefliggések alapjan inter-, ill.

extrapolacio végezhetd.

Esetlinkben ez az egyes természetes vegetdcidtipusok

igényeinek
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formalizalasat jelenti, amelyek jelen kutatasban 0sszevonva, mint természetes élGhelyek szerepelnek
és a szarazfoldi Okoszisztémak egy jellegzetes funkciondlis beosztdsat jelenitik meg. A természetes
él6helytipusokra alkalmazott predikcids elterjedési modelleket hasznaltuk fel az éghajlati
sérilékenység (az egyes él6helytipusok kiilonb6z6 éghajlati valtozoktol vald fliggésének mértéke
alapjan) és varhato hatas (a modellek éghajlati szcenaridkra valo ravetitésével) meghatarozasakor.

A vegetacido-modellezés szempontjabdl Magyarorszag igen kedvezé6 helyzetben van, hiszen olyan,
nemzetkozi viszonylatban is egyedinek mondhatd vegetdciotérképpel és adatbdzissal rendelkezik,
amely lehet6vé teszi az egyes él6helytipusok részletes predikcids terjedési modellezését. Magyar-
orszag ElShelyeinek Térképi Adatbazisa (META) minden fébb élShelytipust ardnyos boritasi
eloszlassal tartalmaz, a teljes orszagot lefedd, 35 hektdros egységenként (MOLNAR és mtsai. 2007,
HORVATH és mtsai. 2008), ami a modellezéshez idedlis alapot nyujt.

A kilonb6z6 modellezési technikdkat illetéen a hattérvdltozok altali meghatarozottsag
felderitésében a leghasznosabbnak a fa alapi modellek (regressziés fak), mig a predikcios
térképezéshez (extra- és interpolalashoz) az altalanositott linedris modellek (GLM) bizonyultak.
Ugyanakkor a GLM-ek szigoru feltételeket allitanak az adatszerkezettel szemben. (Mc CULLAGH és
NELDER 1989). Az elmult id6szak fejlesztései olyan Uj moddszereket adtak az okolégusok kezébe,
melyek az eddig egymdstdl fliggetlen modellezési mddszereket statisztikaikai értelemben integraltdk,
egy rendszerbe szervezték. llyen példdul a Random Forests-mddszer (BREIMAN 2001) és a Gradient
Boosting-modell (GBM, FRIEDMAN 2002, ELITH és mtsai. 2008). Mig a Random Forests-modszert
gyakran kritikaval illetik a valtozdkivalasztasi eljdrasa miatt (STROBL és mtsai. 2007), addig a GBM a
sokszor kifogasolt (pl. LUKACS és mtsai. 2010) és a GLM-ek altal hasznalt valtozdkivalasztasi mddszer,
az Akaike Informdcids Kritérium (Akaike Information Criterion, AIC) helyett keresztvalidaciét alkalmaz
(EUTH és mtsai. 2008). Mindemellett a GBM modellezési mddszer tovdbbi el6nye, hogy valtozatos
valaszgorbék kialakuldsat teszi lehet6vé, és ezdltal alkalmas a kilonb6z6 adatforrasok (pl.
talajadottsagok vagy éghajlati valtozdk) rugalmas kezelésére.

1.3 CELKITUZESEK

Jelen kutatds legfontosabb célkit(izése volt elkésziteni a részletes éghajlati sérilékenységi
értékelést Magyarorszdg legjelentGsebb, illetve leginkdbb klimaérzékeny természetes és
természetkozeli él6helyeire. Mdasodlagos célunk volt a CIVAS keretrendszer alkalmazasanak bemuta-
tdsa agazati éghajlati hatastanulmanyokban. E két kitlzott célt sikeresen elértiik azaltal, hogy ered-
ményesen megbecsiiltiik a CIVAS keretrendszer (CLAVIER projekt 2006—2009) elemeit Magyarorszag
leginkabb klimaérzékeny élShelyeire (climate sensitive natural habitats [CSH]).

Az értékelés elsé |épése a magyarorszagi él6helyek klimaérzékenységének felderitése és a CSH-k
kivalasztdsa volt. A klimaérzékenységet az éghajlatvaltozassal kapcsolatos abiotikus faktoroktdl vald
flggés mértékeként definidltuk. A klimaérzékenység igy, a természetes élGhelyek abiotikus
igényeinek formalizdsan keresztil kerilt meghatdrozdasra. Ezaltal céljaink kozott szerepelt az is, hogy
ezen formalizaciéra megfelel6 statisztikai modellt alkossunk.

Mivel a CIVAS keretrendszer elemei csak klimaérzékeny rendszerekre értelmezettek, mindenek-
el6tt a fokozottan klimaérzékeny él6helyek kivalasztasara kerilt sor. Masodik lIépésként meghataroz-
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tuk ezen klimaérzékeny él6helyek jelenlegi elterjedési teriiletére a klimavaltozds varhatd hatasat
(potential impact, PI).

A kivalasztott CSH-k alkalmazkoddképességének szamitasahoz CzUcz és mtsai. (2011) altal
kidolgozott elméleti modellt adaptaltuk. Ennek megfelel6en harom indikdtorcsoportot szamszer(i-
sitettlink minden egyes él6helytipusra és tertletre:

1. Azél6hely jelenlegi viszonyok kdzotti természetessége.
2. Aterlletet 6vez6 taj diverzitasa.

3. A CSH-k jelenlegi tdji mintazata, mellyel az 6koszisztémak kozotti migracié alapjan tudjuk
becsiilni az adaptiv kapacitast.

Végiil bemutatunk egy kidolgozott példat a természetes 6koszisztémak Pl és AC alapokon torténd,
taji szint(, 6sszevont sériilékenységelemzésére.
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2 MODSZEREK ES MEGKOZELITESEK

2.1 BIOKLIMATIKUS MODELLEZES

A bioklimatikus modellek az él6helyek megfigyelt el6forduldsai és az ott megfigyelt kornyezeti
viszonyok kozott teremtenek kapcsolatot. Ennek alapjan két f6 adatcsoportot hasznaltunk mun-
kankban: él6helyi megfigyelések, illetve az abiotikus kdrnyezetet leiré adatok és térképek. A klima-
érzékenységet a klimavaltozék relativ fontossagaval jellemeztiik, amely a bioklimatikus modellekezés
egyik eredménye.

Az él6helyi megfigyelések Magyarorszag ElShelyeiknek Térképi Adatbazisabol (META; HORVATH és
mtsai. 2008, MOLNAR és mtsai. 2007, BOLONI és mtsai. 2011) szarmaznak. A META adatbazis teriilet
alapu boritdsi adatokat tartalmaz a 86 legfontosabb vegetacid tipusra, az egész orszagot lefed6 35
hektaros szabdlyos hatszogekenként (2. dbra). A META adabazisban a vegetdciét az Altalanos
Nemzeti El6hely-osztdlyozasi Rendszer (ANER) alapjan él6helyi szinten osztalyoztdk, azaz
novénytarsuldsoknal durvdbb, de a formaciénal finomabb felbontasban. Az adatbazisban a
természetes és rontott, valamint klimax és atmeneti szukcesszids stadiumu él6helyek egyarant
szerepelnek. Mivel végs6 célunk, hogy megbecsiiljik az éghajlati sériilékenységet, olyan élGhelyeket
valasztottunk, amelyek adott éghajlati viszonyok kozott stabilak, azaz a ndvényzet természetes
fejlédésének végsd allomasait képviselik, vagyis a tdgabb értelemben vett klimax vegetdcidhoz
sorolhatok (2. tablazat). Ezek egy részénél a térképezés ota eltelt tapasztalatok alapjan kiderilt, hogy
elkllénitésiik nem volt stabil, fliggott a térképezd személyétdl (tapasztalatatdl, szakteriiletétél), ezért
az ANER osztalyozashoz képest &sszevonasokra keriilt sor. Tovabbi informéacié az él6helyekkel
kapcsolatban: MOLNAR és mtsai. (2007), illetve BOLONI és mtsai. (2011); valamint a www.novenyzetiterkep.hu
honlapon, mely tovabbi hasznos informacidkat tartalmaz az él6helyekrdl és azok térképezésérél.

Modellezéshez az él6helyek el6fordulasainak jelenlét-hiany informacidit hasznaltuk fel. Az olyan
rendkivil ritka él6helyeket, melyek el6forduldsa 100 alatt van Magyarorszagon (pl. t6zegmohaldpok)
kizdrtuk a vizsgalatbdl. Ennek oka, hogy habar ezen tarsulasok is a klimax stadiumot képviselik,
szamuk annyira alacsony az orszagban, hogy nincs elegendd informacié a kérnyezeti preferenciak
megdllapitdsdhoz. Mivel a térképezés kiterjedt terepi felmérés alapjan tortént, az él6helyek
el6fordulasanak hidnya is megbizhatd informacidnak tekinthetS. Azonban figyelembe kell venni, hogy
egy él6hely hidnyat nemcsak a szamdara nem megfelel6 kdrnyezeti viszonyok (a vizsgdlat egyik
targya), hanem emberi beavatkozasbdl eredd élGhelypusztitas is okozhatjak. Habdr a bizonytalansag
ezen forrdsat nem tudtuk teljes mértékben kikliszobolni, megprdébaltuk csdkkenteni azaltal, hogy
kivettiik azokat a térbeli egységeket a felépitett adatbazisbdl, melyek egydltaldan nem tartalmaznak
zavartalan vegetaciot a META adatbazisa szerint. Ezekben a hatszégekben az ember teljes mértékben
kipusztitotta a természetes vegetaciot, ezért itt az élGhelyek el6forduldsanak hianya egyértelmien
nem az élShely igényeire reflektal. A META adatbdazis 6sszesen 267 813 hatszoget tartalmaz, melybdl
87 830 keriilt megtartasra ezen sz(irés kovetSen.
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2. abra. Magyarorszag ElGhelyeinek Térképi Adatbazisa (META) altal hasznalt hatszoghalé. Vetiilet: World Geodetic

System 1984 (WGS 84), az abra ArcGIS 10.1. programban késziilt

2. tablazat. A modellezett él6helyek elnevezései és roviditései

Bla Nem t6zegképz6 nadasok, gyékényesek és tavikakdsok
Blb Uszélapok, tézeges nadasok és télisasosok

B4 Lapi zsombékosok, zsombék-semlyék komplexek

B6 Zsiodkas, kotd kakas és nadas szikes vizi mocsarak

Fla Urméspusztak

F2 Szikes rétek

F4 Ude mézpazsitos szikfokok

F5 Padkas szikesek, szikes tavak iszap- és vakszik névényzete
G1 Nyilt homokpusztagyepek

G2 Mészkedvel nyilt sziklagyepek

G3 Nyilt szilikatsziklagyepek és tormeléklejtSk

H1 Zart sziklagyepek

H2 Felnyil6, mészkedveld lejt6- és tormelékgyepek

H3a Koves talaju lejtGsztyepek

H4 Erd@ssztyeprétek, félszaraz irtasrétek, szdraz magaskorosok
H5a Loszgyepek, kotott talaju sztyeprétek

H5b Homoki sztyeprétek
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2. tablazat folytatasa: A modellezett élGhelyek elnevezései és roviditései

Jla Flzldpok

J2 Lap- és mocsarerd6k

J3 )4 Folydomenti bokorfiizesek és Fliz-nyar artéri erd6k
15 Egerligetek

J6 Keményfas artéri erd6k

Kla_K2_K7b Gyertyanos-tolgyesek

K5_K7a Biikkosok

L1_M1 Molyhos télgyesek

L2a_L2b Cseres-tolgyesek

L2x_M2 Hegylabi zart erdGssztyep tolgyesek és Nyilt 10sztolgyesek
L4a_L4b Mészkeriil§ tolgyesek

L5 Alfoldi zart kocsanyos tolgyesek

LY1 Szurdokerd&k

LY2 Tormelék-lejté erdék

LY3 Bukkos sziklaerdd

LY4 Tolgyes jellegl sziklaerd6k és tet6erddk
M3 Nyilt sziki tolgyesek

M4 Nyilt homoki tolgyesek

M5 Homoki borékdas-nyarsaok

M6 Sztyeppcserjések

M7 Sziklai cserjések

N13 Mészkeriilé lombelegyes fenyvesek

Az Osszes él6helymodellt a NATéR altal biztositott CarpatClim-Hu adatbazis szolgdltatta éghajlati
adatokon épitettik fel (3. tablazat). Az adatbdzis egész Magyarorszag teriiletét magdba foglalja, mas
szempontbdl megegyezik a CarpatClim adatbazissal (SzALAI és mtsai. 2013). Az éghajlati adatok térbeli
felbontdsa kb. 10 km-es (0,1°), id6beli felbontdsa pedig egy nap. A vegetaciomodellezéshez ilyen
finom id6beli felbontds nem sziikséges, ezért a napi hGmérsékleti és csapadékadatokat a harminc-
éves idGszakra Osszevontuk, és a hémérsékleti adatok esetén havi atlagokat, a csapadékadatok
esetén pedig havi 6sszegeket allitottunk elé. Az dsszevonadsi id6szak hozzat a klimamodellek altal
haszndlt id6éablakok hosszahoz igazitottuk.

A havi éghajlati adatokat hibakorrigaltuk ugy, hogy a hibatagot hémérséklet esetén a modellezett
és megfigyelt adatok kiilonbsége, mig csapadék esetén az adatok hanyadosa adta. Végul a jovébeli
éghajlati adatokat ezen hibatagokkal javitottuk (Un. delta change mddszer). Az 6koldgiai modell altal
haszndlandd referencia-id6szakként a 2004 és 2006 kozott gydjtott novényzeti adatokoz leginkabb
illeszkedé 1977-2006-os idGszakot jeloltik ki. Mivel az éghajlati adatok térbeli felbontdsa a
vegetdciomodellezés szamdra tulontdl durvanak bizonyult, szikségesnek mutatkozott ezek
leskalazasa.
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Ennek két f6 mddja ismert: a statisztikai és dinamikus leskaldzas. Mivel az utébbi igen er6forras-
igényes és jelentds mértékben tamaszkodik szakértGi dontésekre, ezért statisztikai leskalazas (térbeli
interpolacio) alkalmazasa mellett dontéttiink.

A statisztikai leskdldzas szamos kilonféle maédszerrel végezhets, tobbek kozott egyszer(
statisztikai mddszerekkel (pl. altalanositott linearis modellel [GLM]), determinisztikus interpolacidkkal
(pl. Thin Plate Spline [TPS], Inverse Distance Weighting [IDW], legkdzelebbi szomszéd mddszere [NN],
Voronoi-celldk, Thiesen-sokszogek), geostatisztikai mddszerekkel (krigelés), egyszerl vagy Ossze-
tettebb fa alapu osztalyozasi/regresszios moddszerekkel (pl. Random Forest-modell [RF], Gradient
Boosting-modell [GBM]) vagy néhany mesterségesintelligencia-algoritmussal (pl. mesterséges
neuronhaldk [ANN]). A haszndlhaté mddszerek részletes felsorolasa és Gsszevetése megtaldlhato
HARTKAMP és mtsai. 1999, SLUITER 2008, valamint LI és HEAP 2014 munkadiban. A legtobb olyan
esetben, amikor 6koldgiai modell szdmara finom felbontdsu kalibracids vagy kiértékelési adatbazist
kell épiteni, egyszer( interpolaciés modszert (pl. Inverse Distance Weighting [IDW]) szokas
alkalmazni. Az egyszerl technikdk azonban nem haszndlnak segédvaltozékat, nem szamitanak
bizonytalansagot stb. Egy adott valtozd (esetlinkben az éghajlati felllet) leskalazasa soran elérhetd
pontossag segédvaltozd(k) alkalmazasaval névelhet6 (KNOTTERS és mtsai. 1995).

Kutatdsunk sordn regresszid krigelést alkalmaztunk linedris modell felhasznalasaval. A krigelést
(KRIGE 1966) hosszutavu csapadék- és hémérsékleti adatsorok interpolacidjahoz széles koérben
hasznaljak (pl. TABIOS és SALAS 1985, HEVESI és mtsai. 1992, HOLDAWAY 1996, DRYAS és USTRNUL 2007). A
regresszio krigelés a meteoroldgiaban szintén gyakorta alkalmazott mdédszer (GOOVAERTS 1999, 2000,
TVEITO és mtsai. 2006, WU és LI 2013).

A térbeli interpoldcids modszerek egymastdl matematikai eléfeltételeikben, helyi vagy globdlis
megkozelitésiikben, valamint determinisztikus vagy sztochasztikus természetiikben kilonboznek
(LAm 1983, LUO és mtsai. 2008). A determinisztikus technikdkkal ellentétben a krigelés a felilet
kiszamitasanak problematikdjara olyan megoldast kinal, amley a térbeli korreldciét figyelembe veszi
(Luo és mtsai. 2008). A krigelés egzakt, nem konvex, linearis, sztochasztikus és helyi (esetenként a
globalis trendet figyelembe vevé) interpolaciés mddszer, amely torésmentes (folytonos) felszint ad
(HARTKAMP és mtsai. 1999, LI és HeAp 2014). Bar a krigelés néhany tipusa egyvaltozés maddszer, a
regresszid krigelés, mivel segédvaltozd(ka)t hasznal, tébbvaltozés (LI és HEAP 2014). A krigelés
sztochaszticitasa az IDW mddszerhez hasonldéan abban nyilvanul meg, hogy az ismeretlen pontokra
interpolalt értéket az ismert pontok sulyozott linedris kombinacidjaként allitja el6 (CoLLINS 1995, Luo
és mtsai. 2008).

A tobbi krigelési technikdval — f6ként a szokasos krigeléssel (ordinary kriging, OK) — Osszevetve
a regresszi6 krigelésnek felfedezhetjik elnyeit (pl. a segédvaltozé és a célvaltozd kozotti ismert és
fizikailag magyardzhatd Osszefliggést fel tudja haszndlni) és hatranyait (pl. a hibataggal szemben
feltételezéssel él) is (KNOTTERS és mtsai. 1995). A regresszio krigelés — mely ismert még residual
kriging, detrended kriging és kriging with external drift (KED) neveken is — sordn a hattértrendet
regresszioval (esetlinkben linedris regresszidval) vagy trendszlréssel szamitjuk (HOLDAWAY 1996).
Habdr a regresszid krigelés és a kriging with external drift (KED) matematikai értelemben megegyezik,
a kettd kozti legfébb kilonbség az, hogy mig az utdbbi a segédvaltozdkat kozvetlenll a krigelési
sulyok szamitasahoz hasznalja fel, addig az el6bbi egyszer(i krigelést (simple kriging, SK) végez a
korabban szamitott regresszid maradéktagjain (HENGL és mtsai. 2007, Li és HEAP 2014).
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A kutatasban harom segédvaltozét alkalmaztunk. Mind az 5x48 havi éghajlati adatsor (a havi
csapadék, minimum, maximum és kozéphémérsékletek harmincéves id6szakokra képzett atlagai)
linedris regresszidjahoz a tengerszint feletti magassagot, a foldrajzi szélességet, valamint a foldrajzi
hosszusagot haszndltuk fel. Kiszamitottuk az egyes fliggetlen valtozdk és az egész modell szignifikan-
cidjat és a determindcids egylitthatét. A tapasztalati félvariogram alapjan kezdeti félvariogram-
modellt épitettiink rogzitett kiiszObszinttel, roghatassal és hatastavolsdggal. Mig a roghatas kezdeti
értékét nullanak vettik, addig a részleges (és igy a teljes) kiszobszintet a tapasztalati félvariogram
atlagos félvariancidjaként rogzitettik, a hatastavolsag pedig a kutatasi ablaknak (a kutatas foldrajzi
kiterjedésének) az egynyolcada lett. Ezutan exponencialis félvariogram-modellt illesztettiink rugal-
mas kiliszobszinttel, roghatassal és hatastavolsaggal.

A finom térbeli felbontasu éghajlati fellletek el6allitasa utan évszaki atlagos h6mérsékleteket és
évszakos csapadékosszegeket, valamint 19 bioklimatikus valtozét szdmitottunk, utébbit a
WORLDCLIM-projekt javaslatai alapjan (HUMANS és mtsai. 2005). A talajtani adatok a Digitdlis,
Optimalizalt Tagabb Ertelemben Vett Talajtérképek és Informacidk Magyarorszagon (DOSoReMl)
adatbdzisdbdl szarmaznak (PASZTOR és mitsai. 2015). A viztestektSl vett tavolsdg szamitasanal
hatszogkozéppontokkal dolgoztunk. Néhany talajleiré adat logikai (kétallapoti kategorikus)
valtozdként kerllt koédolasra (Svac, Sac, Sne, Sal, Sval — lasd a 3. tablazatot a roviditések
magyarazataért), mig az 6sszes tobbi valtozd folytonosnak adddott. A terepfelszin valtozatossaganak
megragaddsara szamos, domborzatot leiré valtozét kiszamitottunk. igy 6sszességében 26 talajtani, 9
vizrajzi, 6 domborzati és 27 éghajlati paramétert allitottunk el6 kezdeti prediktorhalmazként.

A modellek 3ltal haszndlt, magyardzé valtozdékat tartalmazd valtozéhalmazt a fent soroltakbdl
jeloltik ki. A kivalasztas az egyes valtozék hatdsa és a korreldciés szerkezet elemzése segitségével
tortént, amikoris a paronkénti korrelacié abszolutértékét 0,8-nal maximaltuk , mig a valtozéhalmazt
jellemz6 ,,Condition Number”-t 30-ban (CN; DORMANN és mtsai. 2013), a Variance Inflation Factort
(VIF) pedig 50-ben maximalizaltuk. Mig egyes szerz6k (BELSLEY 1991, HAIR és mtsai. 1995) a VIF-et 10-
ben javasoljadk maximalizalni, az Gjabb irodalomban kevésbé éles hatart javasolnak, kiilondsen, ha a
CN 30 alatti (O’BRIEN 2007, CHENNAMANENI és mtsai. 2016). A paronkénti korreldciét Pearson-féle
korrelacidéval szdmszerdsitettik. A kivalasztasi eljards utdn maradt valtozékat a 3. tadblazatban
ismertetjlik részletesebben.
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Hattérvaltozo
roviditése

3.tablazat. Az elemzésben alkalmazott hattérvaltozok

Hattérvaltozo leirasa Forrds/szamitas

Bioklimatikus vdltozdk (30 éves dtlagok)

BIO3
BIO4
BIO5
BIO6
BIO15
BIO18
BIO19

Talajjellemzék

Svac

Sac

Sne

Sal

Sval

Ssa

Scl

Soc
Sda
Srn

Srx

Vizrajz
Dla

Dri

Dst
Dca

Dnw

Dwa

Izotermalitas (atlagos napi h6ingas és éves hGingas hanyadosa) CarpatClim és NATéR
H6mérsékleti szezonalitds (szoras)

Legmelegebb hénap maximum-hémérséklete

Leghidegebb hdnap minimum-hémérséklete

A csapadékeloszlas szezonalitdsa (relativ szérasa)

Legmelegebb negyedév csapadékosszege

Leghidegebb negyedév csapadékosszege

Erdsen savanyu (pH < 5,6) talaj el6forduldsa a META-hatszégén ~ DOSoReMIl

belll

Savanyl (5,6 < pH < 6,6) talaj el6forduldsa a META-hatszdgon
belul

Semleges (6,6 < pH < 7,6) talaj eléforduldsa a META-hatszégdn
belul

Lugos (7,6 < pH < 8,6) talaj eléforduldsa a META-hatszégon belil

Erdsen lGgos (pH > 8,6) talaj eléforduldsa a META-hatszogén
belul

A fels6 (0-30 cm) talajréteg homokfrakcid-aranyanak META-
hatszogon belili atlaga

A felsé (0-30 cm) talajréteg agyagfrakcid-aranyanak META-
hatszogon belli atlaga

A talaj szervesanyag-tartalmanak META-hatsz6gén belili atlaga
A talajviztiikor mélységének META-hatszogon beliili atlaga
A gyokerezési mélység META-hatszogon beliili minimuma

A gyokerezési mélység META-hatszégon beliili maximuma

Allévizektdl (tavaktol) mért (legkisebb) tavolsag
Folyoktol mért (legkisebb) tavolsag

Patakoktdl mért (legkisebb) tavolsag
Csatornaktél mért (legkisebb) tavolsag

Természetes vizektdl (folyoktdl, patakoktdl és tavaktol) mért
(legkisebb) tavolsag

Viztestektdl (tavaktol, folyoktdl, patakoktdl és csatornaktol)
mért (legkisebb) tavolsag

Domborzati viszonyok

TPI

A domborzati helyzet (Topographic Position Index, TP1) META-

hatsz6gon belili szérasa NATER-bé|

Digitizalizalt vektoros rétegek

Digitalis Domborzat Modell a
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Az R statisztikai programkoérnyezet (R Development Core Team 2013) ,gbm” nevd
fliggvénycsomagjanak (RIDGEwAY 2015) segitségével az 0Osszes él6hely jelenlét-/hianyadatat
(éléhelyenként kilon-kiilon) a magyarazd valtozokhoz kotottik Gradient Boosting-modell (GBM)
segitségével. Azért esett a valasztasunk a GBM mddszerére, mert rugalmasan képes valaszgorbét
adni, a magyarazoé valtozok kivalasztasakor a sokszor kifogasolt Akaike Informaciods Kritérium (Akaike
Information Criterion, AIC) helyett keresztvalidaciét alkalmaz, és bizonyithatéan szamos 6koldgiai
vonatkozasu modellezési feladatnal megbizhatéan szerepel (BUHLMANN és HOTHORN 2007, ELITH és
mtsai. 2006).

A szamitdsok soran ELITH és mtsai. (2008) altal javasolt vizsgalati Iépések szerint haladtunk, és —
némi valtoztatdsokkal — az dltaluk biztositott kdédsort futtattuk. Els6ként, mivel a nagy
adatmennyiség ezt lehetévé tette szamunkra, minden élShely esetén a jelenlét-/hianyadatokat
véletlenszerd maédon szétosztottuk tanitd és kiértékel6 adatbdzisra, és a modellek épitéséhez
(tanitdsdhoz) csupan az el6bbit hasznaltuk fel. A kettéosztas soran a jelenlétek és hianyok aranyat
fixen tartottuk, igy az egyforma az eredet, a tanitd és a kiértékel6 adatbazisan egyarant. A fenti
cikkben javasoltaktdl el6zetes tapasztalatainknak megfelel6en két modellezési paraméter bealli-
tasaban eltértiink: a fak 6sszetettségét (tree complexity) 3, a visszatevés aranyat (bag fraction) pedig
0,5-nél rogzitettiik. Mivel a tanuldsi sebesség (learning rate; a GBM harmadik, allithatd inditdsi
paramétere) fligg a vizsgalandé él6hely el6fordulasatél, ezért minden élGhelyre a jelenlét és hidny
aranyanak fliggvényében valasztotta ki a modellliink a tanuldsi sebességet el6re rogzitett értékek
kozil a 0,008 és 0,1 kozotti intervallumbdl, mely tartomanyt ELITH és mtsai. (2008) kutatasuk alapjan
javasoltak. Az igy kijelolt tanulasi sebesség biztositja, hogy a modell altal el6allitott fak szama 1000 és
10 000 kozé keriiljon (az 6sszes modell atlagos faszama 4800 lett), kdvetve ELITH és mtsai. (2008)
iranymutatasat miszerint a modellek legalabb 1000 fat tartalmazzanak. Amennyiben egy modelliink
tul sok, vagy éppen tul kevés fat tartalmazott, mddositottuk a tanuldsi sebességet, és az Ujonnan
beadllitott sebességgel a modellt Ujraépitettiik.

Végrehajtottuk a modellek egyszer(sitését is, vagyis a GLM dltal alkalmazott elhagydsos
valtozokivalasztashoz (backward selection) hasonld mddszerrel a kevéssé fontos valtozokat eldobtuk
a modellbdl. A részleteket illetéen megintcsak ELITH és mtsai. (2008) utmutatdsa szerint jartunk el. A
modellek josagat egy széles korben alkalmazott metrikaval, a Receiver Operating Characteristic-
gorbe (ROC-gorbe) alatti teriilet nagysagaval (AUC, SWETS 1988) szamszerUsitettiik. A ROC-gbrbe a
kontingenciatablan (a megfigyelt és modellezett jelenlét- és hidnyadatok 2x2-es tablazatan) alapul,
hiszen a predikdlt el6fordulasi valdszinlség Osszes lehetséges vagdpontja esetén elGallitott szamos
kontingenciatabla alapjan rajzolhatd ki (4. tablazat, 3. dbra). A modell annal jobb, minél magasabban
fut a goérbe a valds pozitiv ardny (True Positive Rate, TP/TP+FP), valamint az téves pozitiv arany (False
Postivie Rate, FP/(FP+FN)) egyt6l vald eltérése, mint tengelyek altal kifeszitett koordinatarend-
szerben. Ezért a nagyobb gorbe alatti terilet (nagyobb AUC-érték) jobb predikciot jelent, és igy
megbizhatobb modellt sejtet a hattérben.

Az élShelyek klimaérzékenységének megdllapitasahoz a GBM altal szamitott valtozéfontossagot
kétféle mddon vettiik figyelembe: egyrészt kozvetleniil, masrészt az éghajlati valtozok relativ fontos-
sagat szamszerdsitve.
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4, tablazat. A modell altal helyesen és tévesen becsiilt el6fordulasokat
bemutatdékontingenciatabla. TPR = TP/(TP+FN); FPR = FP/(FP+FN)

Predikcié

1 0

Eltaldlt jelenlét becslés-| Hibas jelenlét becslés-
TP FP

Megfigyelés
[EnY

0 |Hibas hidany becslés- FN [Eltalalt hidny becslés-TN

1
o
X 09
|_
~ 08
©
=
5 07
©
~ 06
2
%J 0,5
+ 'S 1
()
B 04 realis
‘T 03 —l— tokéletes
3 02
a —a@— random
® 01
=
) 0
T
0 010203040506 070809 1
1-hibasan becsillt jelenlétek aranya (1-FPR)

3. abra. A ROC gorbe lefutasa két demonstrativ és egy redlis esetben: ,tokéletes”
— a becsiilt valdszintiségek tokéletesen illeszkednek a megfigyeltre,
,random” — random elGallitott becslés esetén tapasztalt 6sszefiiggés,
,redlis” — egy lehetséges, a gyakorlatban el6fordulé becslés ROC gorbéje.
TPF=helyes predikalt jelenlétek aranya,
FPF=hibasan becsiilt jelenlétek aranya (lasd 4. tablazat)

2.2 TAJOKOLOGIAI ELEMZES

Az élGhelyek klimavaltozdshoz valé alkalmazkoddképességét (AC) a kornyezd tdj szerkezete és az
él6hely el6fordulasi mintazata alapjan, tajokoldgiai elemzéssel lehet megdllapitani. Az IPCC
meghatdarozasa szerint, az adaptacioé a ,klimavaltozdshoz valé alkalmazkodas képessége (beleértve a
klimavarisansokat és extremitdsokat), mellyel az adott rendszer képes a varhatd karos hatasokat
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mérsékelni, a lehet&ségekbdl elényt kovdacsolni, vagy a kbvetkezményekkel megbirkdzni” (IPCC 2007,
Glossary). Az 6koszisztémak esetében az adaptacio tulnyomadrészt nem evollcids valtozasok, hanem
a klimavaltozas dltal kivaltott okoldgiai valtozasok 6sszessége. Kovetkezésképpen az adaptaciéd nem
csak a genetikai evoluciés adaptacioét foglalja magaba, hanem minden rendszerszintl alkalmazkodasi
folyamatot, igymint a helybenmaraddshoz sziikséges ellendllé képesség, refagium alapu alkalmazko-
dast és a migracié alapu alkalmazkodast (CzUcz és mtsai. 2011).

Mivel a nagyszdmu él6hely 6sszes el6forduld fajardl igényelne adatot, mely nem 3all rendel-
kezésre, illetve ezek integralasa nagyfoku elméleti komplexitdst eredményezne az élGhelyek genetikai
alkalmazkoddképességét nem vizsgdltuk. Mindazonaltal az alkalmazkodds harom masik mechaniz-
musat szamitasba vettiik.

A helybenmaraddshoz sziikséges ellendllé képesség legjobban a taj természetességi mutatéibdl
becsiilhet6 (Cook 2002, CzUcz és mtsai. 2012), amelyek kozil a természeti t6ke indexet (Natural
Capacity Index, NCI) vélaszottuk. A természeti t6ke index az 6koszisztéma mennyiségi és minGségi
tényezGibdl fejezhet6 ki (4. dbra)

NCI = okoszisztéma minoség x okoszisztéma mennyiség = (.a

8 8
h NCIm= 100 % - @ NCI = 48% b NCI = 20%
$ 8 - Y - .
= £ £ &i3hely i
§ 8 e 8 E 8 degracécis |
fse- E:> fe- :l/l\ £ iy |
s = <— = &)
8 8 - R Py
e T T T T = T T | e | T T i
0 20 40 60 B0 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Mennyiseég (%) Mennyiség (%) Mennyiség (%)

4. abra. A természeti téke index grafikus szemléltetése

A menedék-elv(i alkalmazkodds anndl sikeresebb, minél heterogénebb a t3j jelen allapotaban,
ezért ezt a tényez6t diverzitasi indikatorokkal szamszer(sitettiik (CzUcz és mtsai. 2011). Ehhez a
legelterjedtebb mddszert, a Shannon-féle diverzitast alkalmaztuk. Inputként az él6helyek gyakorisaga
szolgdlt egy-egy NATER négyzeten beliil, igy ennek eredményképp meg tudtuk becsiilni a négyzet
él6helydiverzitasat.

A vandorlas-elvl alkalmazkodast a tdj Osszekotottsége hatarozza meg, melynek szdmszerdsi-
téséhez az azonos él6helyfoltok kozelségén alapuld indexet hasznaltunk (CzUcz és mtsai. 2011). Az
Osszekotottség szamszerdsitésére szamos lehet6ség adodik, melyek két f6 csoportba sorolhatdk
aszerint, hogy a tdj szerkezetét, vagy éppen a taj funkcionadlis elemeit probaljak megragadni. Az
el6bbi tipusra j6 példak a folyosdk jelenlétét, vagy éppen a tavolsagokat figyelembe vevé metrikak,
vagy esetleg az atharhatdsagot grafelméleti megkozelitéssel elemzé maddszerek. Ismertek tovabba a
tajban megjelend élShelyek szamdan alapuld mutaték, melyekbdl képezhetiink atjarhatésagot
szamszer(sité metrikdt. A funkcionalitdsra reagald Osszekotottségi mutatok gyakran a terjedés
valdszinlségén és az él6helymatrix ateresztGképességén alapulnak (KINDLMANN és BUREL 2008).
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Mivel kutatdsunk egy-egy él6 szervezet helyett él6helyek egészével foglalkozott, igy a
funkciondlis jellegli 6sszekotottségi mérdszamok alkalmazdsa nem tlint célravezetének. Az egy
él6helyen él6 szamos faj funkciondlis igényei (pl. az &ateresztGképességet illetéen) nagy
valészinlséggel egymastdl eltérnek. A szerkezetet megragadd 6sszekotottségi metrikdk ugyanakkor
jol alkalmazhatéak, hiszen az élGhelyre jellemz6 fajok terjedését — ha eltéré mértékben is, de —
hasonléképpen befolyasolja a hasonlé foltok kdzelsége vagy a folyosok és egyéb tdjalkotd elemek
jelenléte. Mindezért a vandorlas-elvi alkalmazkoddképességet jelenlét-/hidnyadatokara alkalmazott
euklidészi tavolsagbdl képzett indikatorral (CzUcz és mtsai. 2011) élGhelyenként szamszer(sitettiik.

G= Y A

l| Dy < Dy

ahol C; az i. META-hatszégben mért, adott él6helyre vonatkozé taji 6sszekotottség indikatora, vagy
pontosabban: az i. META-hatszog hozzajéruldsa a tdji Osszekotdttség egészéhez, mely magaban
foglalja a hatszog tobbihez képesti helyzetét (bennfoglaltsag, kiilonallas) a tajban mint halézatban. A
C; értékét az adott hatszogtél megadott keresési sugaru koron belll taldlhaté kozeli, azonos
él6hellyel jellemzett foltok exponencialis értékkel sulyozott gyakorisaga adja. igy a képletben D, az
el6re meghatdrozott keresési sugar, mig D;; a kozeli folt és a vizsgalt kdzpont folt — Dy-ndl kisebb —
tavolsaga. Az eredeti képletben A; a folt kiterjedésével egyenérték(i, de mivel esetiinkben a vizsgalat
targyat él6helyek el6fordulasa jelentette, a paraméter értékét 1-nek tekintettik. o egy megfeleléen
megvalasztott terjeszkedési (diszperzids) paraméter, melynek helyes — az adott fajnak vagy fajok
csoportjanak a terjeszkedési képességét figyelembe vev6é — beadllitasdval végezhet6 el az indikator
finomhangoldsa. A keresési sugarnak megfelel6éen nagynak kell lennie ahhoz, hogy a gyorsan
csokkend exponencialis sulyfliggvény nagy részét magaban foglalja. CzUcz és mtsai. (2011) javaslata
alapjan a értékét 0,5 km™, mig D, értékét 1 km-ben hataroztuk meg. Mindharom indexet atskalaztuk
egy 5 fokozatu (0-4) ordinalis skaldra. Az elsé ketténél a legkisebb és legnagyobb érték kozott
egyenletes atskaldzdst alkalmaztunk, mig a harmadik index atskalazasahoz CzUcz és mtsai. (2011)
altal szimuldcidval megallapitott hatdrokat haszndltuk fel. A harom indikator megfelel6 térbeli
egységre (NATéR négyzet, ill. Telepilés kilteriilet hatdr) vonatkoztatott maximuma lett az AC

merdszama.

2.3 KLIMAERZEKENY ELOHELYTiIPUSOK MEGHATAROZASA

Az éghajlatra érzékenyen reagdld élGhelytipusok kivalasztasahoz a bioklimatikus modellezés
eredményeire tamaszkodtunk. A GBM maddszer képes a valdban hatd magyardazé valtozokat
meghatdarozni (automatikus valtozdszelekcid). A GBM altal hasznalt boosting technika lehetévé teszi,
hogy a végsé modellszerkezet azonos legyen fliggetlenil attdl, hogy klasszifikacids és regresszids
fakbdl vagy altalanositott linedris modellb6l indultunk ki. A boosting soran ugyanakkor soha nem épil
olyan 6sszetett modell, mely az 6sszes lehetséges magyarazo valtozét felhasznalja, inkabb csak révid
fakat (kis lineadris modelleket) képez. A modellezett entitds végss valaszgorbéje az emlitett nagy-
szamu részmodellbdl képz6dik. A GBM a valtozdkivalasztas soran e fakba beéplilt magyarazo valtozok
gyakorisagat iterativ folyamatban vizsgalja (keresztvalidacid). Az egyszer(sitési eljards utan
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megmaradt magyardzé valtozék jelentéségét a GBM a valtozdk felhaszndltsagi foka, vagyis az egyes
részmodellekbe tortént beéplilésiik gyakorisdga, alapjan szamitja. Ennek segitségével mddunk nyilik
értékelni az egyes valtozdk befolyasat, vagyis hogy az él6hely szamara mennyire jelentdsek.

2.4 SERULEKENYSEGELEMZES

A sérilékenység megbecsilésének els6 1épése a 12 klimaérzékeny él6hely elterjedési teriiletén
belll vart éghajlati hatas (varhaté hatas, Pl) szdmszer(isitése. A PI-t adott eélGhely jelenlegi és a
jovébeli el6forduldsi valdszinlségének kilonbségével jellemeztiik. Két eltéré klimamodellel el&allitott
adatok alltak rendelkezésre, ezért a PI-t is négy valtozatban tudtuk becsiilni. A Pl értékei esetiinkben
—1 és 1 kozé esnek, az 1-es jelenti a legsulyosabb kedvezétlen klimahatast, mig —1 esetén a klima-
valtozas hatasa kedvezé az adott él6helyre.

Azért valasztottuk ezt a szamszer(sitést, hogy a nagy Pl jel6lje a kedvezétlen varhatd hatast, és igy
illeszkedjen az intuitiv értelmezéshez. A Pl értékét el6szor META-hatszogracsra szamitottuk, majd e
becsléseket a NATéR racshaléjara, valamint a telepiilésekre vontuk dssze. A vizsgalt foldrajzi egységre
(az adott NATéR-négyzetre vagy az adott telepilés kozigazgatasi teriiletére) vonatkoztatott értéket
az egységen belll taldlhaté legmagasabb Pl adta.

A sériilékenység (V) a Pl és az AC fliggvénye, minél nagyobb a Pl az él6hely annal sériilékenyebb,
am a PI-t csokkentheti az AC. A sériilékenységi elemzés soran csupan a klimavaltozas hatranyos
hatasara iranyitottuk figyelmiinket, ezért csak a pozitiv PI-t (nem kivant klimahatast) vettik
figyelembe. gy egy vizsgélt él6hely sériilékenységét a pozitiv (de csakis a pozitiv) Pl és az
alkalmazkoddképesség hidnyanak (5— AC) szorzataként szamitottuk:

V =PI x (5-AC)

igy a magas AC-hez 1 tartozott, mig az alacsonyhoz 5. igy biztositottuk azt, hogy kis AC magasabb V-
hez vezessen. A V NATéR négyzet szinten keriilt meghatarozasra, dgy hogy a négyzetben eléforduld
legmagasabb sériilékenységet rendeltiik az adott négyzethez. A V becslés 4 rétegben késziilt a
jovibeli id6szakoknak és klimamodelleknek megfelel&en.
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3 EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 INTERPOLALT KLIMAFELULETEK

Az els6ként elGallé eredményeinket az interpolalt klimafeliiletek adjak (5-8. dbrak). Az eredeti
megfigyelt klimaadatokhoz képest az interpoldlt fellletek simitottabbak, ugyanakkor néhdany kiugré
pontot nem adnak jdl vissza. Az ilyen kiugré értékek a hémérséklet esetén gyakoribbak (5-6. abrak),
azon belll is féként télen (pl. 5. dbra). Mindett8l flggetlenil az interpolacié daltaldnossagban

7

sikeresnek mondhato, és ezért az interpoldlt klimafelszinekre épitettiik késébb a modelljeinket.

Tmean Jan (°C)
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5. abra. A CarpatClim adatok és a regresszio krigeléssel késziilt interpolacié 6sszehasonlitasa.
Az 1977-2006-0s idGszak januari atlaghémeérséklete.

A hasznalt vetiilet: World Geodetic System 1984 (WGS 84), az abra a Quantum GIS 2.10 programmal késziilt
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Tmean May (°C)
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6. abra. A CarpatClim-Hu adatok és a regresszio krigeléssel késziilt interpolacié 6sszehasonlitasa.
Az 1977-2006-0s id6szak majusi atlagh6mérséklete. A hasznalt vetiilet:
World Geodetic System 1984 (WGS 84), az abra a Quantum GIS 2.10 programmal késziilt
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7. abra. A CarpatClim-Hu adatok és a regresszio krigeléssel késziilt interpolacié 6sszehasonlitasa.
Az 1977-2006-0s idGszak januari atlagos csapadékosszege. A hasznalt vetiilet:
World Geodetic System 1984 (WGS 84), az abra a Quantum GIS 2.10 programmal késziilt
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8. abra. A CarpatClim-Hu adatok és a regresszio krigeléssel késziilt interpolacio 6sszehasonlitasa.
Az 1977-2006-0s id6szak majusi atlagos csapadékdsszege. A hasznalt vetiilet:
World Geodetic System 1984 (WGS 84), az dbra a Quantum GIS 2.10 programmal késziilt

3.2 KLIMAERZEKENY ELOHELYTIPUSOK

A modellek a hagyomanyos AUC mérték alapjan a kivald kategéridba sorolhaték (5. tablazat, |asd
SWETS 1988). Csupan a lapi zsombékosok, zsombék-semlyék komplexek (B4; 0,83) és a sztyep-
cserjések (M6; 0,89) esetén kaptunk 0,9-nél kisebb AUC-értéket. Az 6sszes élGhelymodell atlagos
AUC-je 0,95, mely magas érték igy a modelleredményeket megbizhaténak tekinthetjik elemez-
hessuik.

A kovetkez6 12 élShely bizonyult a leginkdbb klimérzékenynek: mészkeriil6 lombelegyes
fenyvesek (N13),térmeléklejt6-erd6k (LY2), padkds szikesek, szikes tavak iszap- és vakszik novényzete
(F5), bukkosok (K5 _K7a), uszélapok, tézeges nadasok és télisasosok (Blb), alfoldi zart kocsanyos
tolgyesek (L5), loszgyepek és kotott talaju sztyeprétek (H5a), hegyldbi zart erd@ssztyep és
|6sztolgyesek (L2x_M2), cseres tolgyesek (L2a_L2b), erddssztyeprétek (H4), fizldpok (J1a), gyertydnos
tolygesek (Kla_K2_K7b). Ezek mindegyikében a klimavaltozdk relativ fontossaga legaldbb 55% volt
(100-bdl). A tovabbi elemzéseket ezekkel az élGhelyekkel végeztiik. A kdvetkez6kben bemutatott
abrakat R statisztikai programkornyezetbdl allitottuk el6 az Egységes Orszagos Vetileti rendszerben
(EQV; EPSG Spatial Reference System Idenifier: 23700).
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5. tablazat. Modell teljesitmény/josag mértéke a
ROC gorbe alatti teriilet (AUC) alapjan (lasd. 2. abra)

ElShelyek
Bla
Blb
B4
B6
Fla
F2
F4
F5
Gl
G2
G3
H1
H2
H3a
H4
H5a
H5b
J1la
J2
J5
J6
L5
LY1
LY2
LY3
LY4
M3
M4
M5
M6
M7
N13
J3 J4
Kla_K2 K7b
K2_K7b
K5_K7a
L1 M1
L2a_L2b
L2x_M2
L4a_L4b

AUC
0,908655
0,957458
0,825739
0,951257
0,975977
0,976988
0,961804
0,954928
0,978997
0,97248
0,955517
0,933013
0,977884
0,953303
0,932601
0,930552
0,973943
0,918826
0,920672
0,948344
0,964838
0,978275
0,949829
0,953719
0,981422
0,972972
0,956832
0,942875
0,979099
0,888373
0,946805
0,993994
0,986159
0,951151
0,959395
0,972385
0,962648
0,950084
0,954412
0,953398
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6. tablazat. A modellezett él6helyek az éghajlattal kapcsolatos valtozok modellbeli fontossaganak csokkenése szerint
rendezve. Az éghajlattal kapcsolatos valtozék szamat szintén feltiintettiik. A kés6bbi elemzésekben szerepld élGhelyeket
vastagon jeloltiik

No. of climate Relative importance of climate
Habitat codes variables Frequency of climate variables variables

N13 2 1 1
LY2 2 0,67 0,75
F5 4 0,67 0,67
K5_K7a 7 0,44 0,62
Bib 6 0,6 0,61
L5 7 0,5 0,6
H5a 7 0,41 0,6
L2x_M2 7 0,47 0,6
L2a_L2b 7 0,44 0,59
H4 7 0,47 0,58
Jla 6 0,46 0,58
Kla_K2_K7b 7 0,47 0,55
16 7 0,58 0,54
M7 1 0,5 0,53
LY4 6 0,5 0,53
F2 6 0,46 0,52
Fla 5 0,5 0352
J5 7 0,5 0,52
B6 6 0,4 0,52
F4 5 0,5 0,52
J2 6 0,5 0,51
M6 4 0,44 0,5
B4 3 0,43 0,49
H2 6 0,4 0,47
LY3 4 0,5 0,46
K2_K7b 7 0,41 0,42
G2 3 0,38 0,42
L1_M1 7 0,47 0,41
L4a_L4b 5 0,38 0,39
H3a 5 0,42 0,39
G3 3 0,43 0,37
M5 3 0,38 0,34
Bla 6 0,33 0,31
H5b 6 0,43 0,31
13 )4 7 0,5 0,3
LY1 2 0,4 0,29
G1 6 0,43 0,28
M3 1 0,14 0,17
H1 0 0 0
M4 0 0 0
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A K5 K7a, L5, H5a, L2x_M2, L2a_L2b, H4 és Kla_K2_K7b él6helyekre vonatkozé modellek mind a 7
éghaijlati magyarazo valtozét felhaszndltak. Két modellre igaz, hogy csupan egy-egy éghajlati valtozo-

val tartalmaz kevesebbet: a B1b-nél az izotermalitas, mig a J1a-nal a leghidegebb negyedév csapadék-

Osszege maradt ki. Az F5 élGhely szamara négy éghajlati valtozo tlint meghatarozénak, mig az N13 és

LY2 modelljei csupan két-két éghajlati magyarazé maradt meg. A LY2-re vonatkozé modell minddssze

egyetlen tovabbi (nem klimatikus) valtozot itélt jelentésnek (TPI), mig az N13 élGhely teljesen klima-

figgbnek bizonyult. Az utdbbi két élShely szempontjabdl meghatarozd jelent6ségli a leghidegebb

negyedév csapadékosszege a modellek szerint. A tovabbi elemzésekben felhaszndlt él6helyekre

vonatkozd modellek kivalaszott magyarazo valtozdinak relativ fontossagat a 7. tablazatban mutatjuk

be.

7. tablazat. A klimaérzékeny él6helyek modelljeinek valtozdszerkezete és a magyarazé valtozok relativ fontossaga

ElShelyek

w
<
)
o

Sac
Sne
Sal
Sval
Scl
Ssa
Soc
Srn
Srx
Sda
Dca
Dri
Dst
Dla
Dnw
Dwa
TPI
BIO3
BIO4
BIO5
BIO6
BIO15
BIO18
BIO19

. C
S 5 » ¢

1,3

2

2.1

24,5 0,8

1,2

1,1

2,1

8,8 1,3

24,9 25,7

2,3

15,3 26,4

53 18,5 26

17,6 1,7

15,3 2,2

37,6 2

62,4 22,1 2,1

ER
7,7 5,8
4,5
14,3
5,5
7,7
5,5
7,5
9,1
2,9
7,6
13,2
10,8 8,9
7,1 3,8
15,1 10,6
9,1 10,3
11,5 4,3
7,7 9,4

H5a

54

5,9
3,1
2,7
4,4
3,1
4,1

2,8
39
13
22,8
6,6
4,3
5,5
4,4

L2x_M2

4,2
3,5
31
5,9
8,4

31

5,7
6,3
8,5
14,8
6,3
6,4

12,1
4,6

L2a_L2b

4,7
2,7
3,2
3,9

12

2,6
5,2
3,9
11,9
21,2
4,3
5,3
8,6
3,4

H4

4,3
8,1

3,4
4,6
6,5
7,7
6,3
5,9
13,7
11,9
6,2

Jla

4,9
8,8
7,2
4,8
3,8

8,7

4,1

8,8
9,7
7,3
16,9
7,7
7,4

Kla_K2_K7

b

31
1,6
2,5
3,5
2.4
2,5
2,2

26,9
2,9
11,6
9,4
3,7
4,4
20,6
2,7
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3.3 VARHATO HATAS

A klimavaltozas hatdsa — el6zetes varakozasainknak megfeleléen — a CSH-k tébbségére nézve
kedvezétlen (8. tablazat), és kiiléndsen igaz ez az erddkre (9. abra). Az egyetlen kivétel az alfoldi zart
tolgyes (L5), melyre vonatkozéan a kiulonb6z8 klimamodellek erdsen eltéré eredményeket
szolgaltattak. Hasonléan viselkedett az erdGssztyeprétek, félszaraz irtasrétek, szaraz magaskdrdsok
(H4) él6helyre készilt modelliink, éppen ezért e két él6helyre készitett eredményeinket csak nagy
odafigyeléssel szabad felhasznalni. A vizsgalatba vont két vizhez k6t6d6 él6helyet valdszinlileg — ha
csak részben is, de — el6nydsen fogja érinteni az éghajlatvaltozas. Ez legnagyobb valdszinliséggel a
klimavaltozassal jaré6 magasabb téli csapadékdsszeggel indokolhatd. A 10szgyepek, kotott talaju
sztyeprétek (H5a) szintén kedvez6bb helyzetbe keriilhetnek az éghajlat megvaltozasaval. A klima-
valtozasra pozitivan reagalo él6helyek legfelt(inGbb példaja az egyik szikes élShely (padkas szikesek,
szikes tavak iszap- és vakszik névényzete, F5), mely leginkabb azzal magyarazhato, hogy az F5 az
egyébként a szaraz klimaban gyakran kialakulé szikes talajokhoz alkalmazkodott (10. dbra).

A Pl elemzések eredményei NATéR négyzet szinten bekeriiltek az online adatbazisba, valamint a
teleplléssoros eredmények (pl. 11. dbra) tdblazatos formaban részei a végsd jelentésnek (1.
melléklet).
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9. abra. A klimavaltozas varhato hatdasa (P1) a meglévé biikkos (K5_K7a) NATéR négyzetekre vonatkoztatva.

A részabrak cimei a jovobeli id6szakokra valamint a hasznalt klimamodellre vonatkoznak
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10. abra. A klimavaltozas varhaté hatasa (PI) a jelenlévé padkas szikesek, szikes tavak iszap- és vakszik novényzetere
(F5)—- NATéR négyzetekre vonatkoztatva. A részabrak cimei a jov6beli id6szakokra valamint a hasznalt klimamodellre
vonnatkoznak. A Pl a zoldtél a piros felé egyre kedvezé6tlenebb
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11.abra. A klimavaltozas varhaté hatasa (Pl) a meglévé biikkés (K5_K7a) telepiiléshatarra vonatkoztatva.

A részabrak cimei a jovGbeli id6szakokra valamint a hasznalt klimamodellre vonatkoznak.

A Pl a zoldt6l a piros felé egyre kedvezGtlenebb
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8. tablazat. A klimavaltozas varhato hatdsa a klimaérzékeny élGhelykre. A tablazat 6sszegzi a varhaté hatas térbeli
mintdazatat orszagos léptékben. Megadjuk, hogy a klima modellek predikcioi k6zotti eltéréseket (modelliitkdzés), ill.
jelezziik ha latvanyos valtozas volt a trendben a két idGszak k6zott (trendvaltozas)

Id&szak 2021-2050 2071-2100
Klimamodell ALADIN- RegCM ALADIN- RegCM Modelliitk6zés | Trendvaltozas
Climate Climate
N13 kedvezé6tlen nincs nincs
LY2 kedvezé6tlen nincs nincs
F5 kedvezd altalaban kedvezd vagy semleges nincs nincs
vagy kedvez6,
semleges néhol
kedvezétlen
K5_K7a kedvezé6tlen nincs nincs
Blb az orszag szélén nyugaton kedvezétlen, nincs van
kedvezétlen, kozépen masutt kedvez6
kedvez8
L5 keleten kedvezé6tlen | semleges, semleges van nem egységes
semleges néhol vagy
vagy kedvez6 kedvezétlen
kedvezd,
nyugaton
kedvezétlen
H5a valtozo, valtozo, kedvez6 vagy semleges van nem egységes
keleten keleten
kedvezé kedvezétlen
L2x_M2 kedvezé6tlen nincs nincs
L2a_L2b kedvezétlen, délen semleges nincs nincs
H4 semleges kedvezd az orszag valtozo, van van
vagy kozépss részén | keleten
kedvezétlen kedvezé, kedvezétlen
masutt
semleges vagy
kedvezétlen
J1a keleten kedvezétlen, az kedvez6 vagy semleges nincs van
orszag kozéps6 részén
semleges vagy pozitiv
Kla_K2_K7b | kedvezétlen nincs nincs
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3.4 ALKALMAZKODOKEPESSEG

A CHS-ek tobbsége klimzonalis és elterjedt él6hely, igy viszonylag magas AC-vel rendelkeznek,
ami nagyban kompenzalhatja a PI-t. (9. tablazat). A legtobb klimzonalis él6hely, mint példaul a
gyertyanos-tolgyesek (Kla_K2 K7b) és a bukkosok (K5 K7a; Fig 12), illetve mas olyan élGhelyek,
amelyek nagyobb 6sszefliggé allomanyokat alkotnak jelenleg is az allomanyfoltok kdézepén magas
alkalmazkoddképességgel jellemezhet6k. A kdzép fel6l a szélek felé csokken az alkalmazkodo-
képesség, majd a széleken drasztikusan lecsokken. A szintén klimazondlis cseres-tolgyesek (L2a_L2b)
azonban kilonlegesek abbdl a szempontbdl, hogy annyira elterjedtek, hogy a fent részletezett
mintazat nem jellemzé rajuk, hanem a teljes jelenlegi elterjedési teriiletiikon magas az alkalmazkodo-
képességiik, ami igy a legmagasabb a CSH-k kozott (13. dbra). Az Uszoldpok, tézeges nadasok és
télisdsosok (B1b), alfoldi zart kocsanyos tolgyesek (L5), |0szgyepek, kotott talaju sztyeprétek (H5a),
Erddssztyeprétek, félszaraz irtasrétek, szdraz magaskorosok (H4),tormelék-lejté erddk (LY2) élGhelyek
valtozd, de altalaban kdzepest8l magasig terjedd alkalmazkoddképességgel jellemezheték. Ezeken
beliil példaul |6szszteppek (H5a) AC-ja Délkelet-Magyarorszagon magas, mig délnyugaton alacsony
(14. abra). Szintén emlitésre érdemes, hogy a tormeléklejté erd6k (LY2) alacsony AC-ji allomanyai a
Balatontdl északra és a Mecsekben csoportosulnak, ami elGrevetiti ezen dallomanyok nagyobb
sérilékenységét is. A mi elemzésiinkben a flizldpok AC-je a legalacsonyabb, ami 6sszhangban van az
él6hely el6fordulasi jellemzdivel. A flizldpok gyakran jelennek meg a tajban kisebb mélyedésekben,
amelyeket vagy mas vegetdacidtipusok vagy akar szantéfoldek vesznek koriil. Ebbdl kévetkezéen sem
az Osszekotottsége, sem pedig a kornyezd tdj Osszetétele nem tesz lehet6vé szamottevs alkalmaz-
kodast. Az alfoldi zart tolgyesek (L5) szintén alacsony AC-vel jellemezhet6k, amely az élGhely
fragmentaltsaganak kdvetkezménye. A flizldpokkal (J1a) ellentétben az alfoldi tolgyesek természetes
viszonyok koz6tt nem lennének fragmentaltak, de ahogy az alféldeken sok mas él6hely is, a tolgyesek
is jelent@s részt dldozatdul estek az emberi tajatalakitasnak.

Az AC elemzések eredményei NATéR négyzet szinten bekertltek az online adatbazisba, valamint
a telepuléssoros eredmények (pl. 15. dbra) tdblazatos formaban részei a végs6 jelentésnek (1.
melléklet).
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z6ldig) novekszik
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9. tablazat. A klimaérzékeny él6helyek (CSH) orszagos alkalmazkoddképességi (AC) mintazata. A tajokoldgiai elemzés
soran elkésziilt térképeken lathato térbeli mintazatok 6sszegzése

ElShely kédok Alkalmazkoddképesség
N13 Az allomanyfoltok kozepén magas, a széleken alacsony
LY2 Kozepes a Balatontdl északra és a Mecsekben, méashol magas
F5 Kdzepestsl magas AC-ig fordul el
K5_K7a Az allomanyfoltok kbzepén magas, a széleken alacsony
Blb K6zepestdl magas AC-ig fordul el6
L5 Alacsonytél kézepes AC-ig fordul el
H5a Magas délkeleten, alacsony délnyugaton

Egyforma nagysagrendben fordulnak el§ alacsony és magas AC-ji helyek — az Eszaki

L2x_M2 K6zéphegység labanal magas

L2a_L2b Magas

H4 Kdzepestsl magas AC-ig fordul el

J1la Kozepes

Kla_K2_K7b Az allomanyfoltok kdzepén magas, a széleken alacsony

3.5 SERULEKENYSEG

A CIVAS keretrendszer kozponti eleme a sériilékenység szamszer(sitése. A sérilékenység
meghatarozasa alapvet6en Gsszetett indikatorok hamazan alapul, amelyek kozvetitik a CIVAS keret-
rendszer elemei daltal hordozott informaciét. A sériilékenységelemzés célja, hogy betekintést adjon a
lehetséges kimenetelekrél a dontéshozok és jogszabaly-alkalmazok, valamint a tdgabb nagykézonség
szamara. Mivel az érvényes jogszabalyok és dontéshozatali kérdések kore széles, ezért nincs egyet-
len, mindent megvalaszold 6sszegz6 formula vagy sérilékenységi indikator. A sérilékenységi indika-
tor felépitése és az elGalld sériilékenységi térkép nagyban fligg a létrehozdsakor hozott dontésektél.
Ezek idealis esetben az adott kontextusnak megfelel6ek, s6t a f6bb érdekelteket bevond részvételi
folyamatban lettek meghatarozva.

Altalanossagban elmondhaté, hogy a sériilékenység akkor magas, ha a varhaté hatas (Pl) magas
és az alkalmazkoddkpesség (AC) alacsony. A két mér&szam viszonya lehet szakért6i dontés alapja is.
Példaul a PI jellemz6en magas a bikkosok esetén szinte mindenhol az orszdgban. Ugyanakkor az
allomanyfoltok kdzepén az AC is magas, igy a hegységek kdzepén lév6 blkkosok kevésbé lesznek
sérilékenyek az éghajlatvaltozassal szemben, mint a széli helyzetben Iévék.

Az az egyszer(i sérilékenységi index, amit ebben a fejezetben értékellink csak egy a lehetséges
formalizdlt megolddsok koziil, megalkotasakor 4dltaldnos természetvédelmi tervezési kérdések
keriltek a kozéppontba. Mivel a gazdag Pl és AC becslések ezt elhet6vé tették, el6szor az egyes CSH-k
sérilékenységét szamoltuk ki, majd azok maximumat rendeltiik a megfelel térbeli egységhez. Ez a
sulyozatlan becslés megfelel6 altalanos dontéshozatali megfontoldsokhoz, ugyanakkor batoritjuk a
felhasznaldkat arra, hogy egyedi Pl és AC sulyozasi, illetve 0sszevonasi stratégiakat dolgozzanak ki a
fokuszban 1évé problémat figyelemve véve.

A kidolgozott példa jol szemlélteti az éghajlati becslések eltéré klimamodellekbél eredé bizony-
talansagait is. Ugyanakkor ahol egyezéseket tapasztalunk, azok kijeldlik a robusztus eredményeket.
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Bar a RegCM alkalmazdasdval altaldban magasabb sériilékenységet kapunk, a természetes él6helyek
hosszu tavu (2071-2100) sériilékenységi mintdzata megegyezik a két klimamodell vonatkozasaban
(16. dbra). A természetes vegetacid eréGteljesebben sériilékeny Nyugat-Magyarorszagon és a
kozéphegységekben, valamint a Nyirség keleti részén. Ennek valdszin(i oka, hogy az erd6vegetacid a
leginkdbb sérilékeny a klimavaltozas szempontjdbdl. A rovidtavu sérilékenységet illetGen ugyan-
akkor a két klimamodell alapjan végzett elemzés eredménye eltér. Az Aladin modell jéslataival sza-
molva a hosszu tavu sériilékenységhez hasonlé mintdzatot kapunk. A RegCM modellt alkalmazva
kisebb sérilékenység mutatkozik rovid tdvon a Dundntulon, viszont nagyobb a délnyugati
orszagrészben. Az atfogd mintazaton kivil feltiné a magasabb sérilékenység a Balatontdl délre és az
északnyugati orszadgrészben. A Balatontdl délre fekv6 zart erd6k szamara a kornyezet igényeik
hatdran van, ezért ezek az dllomanyok kiilonosen sériilékenyek az éghajlatvaltozas viszonylataban.
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16. abra. Természetes él6helyek sériilékenysége a leginkabb klimaérzékeny 12 él6hely sériilékenysége alapjan
a NATéR négyzetekre vonatkoztatva. A részabrak cimei a jovGbeli id6szakokra valamint a hasznalt klimamodellre

vonatkoznak. Sériilékenység a z6ldszintdl a pirosig novekszik
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4 OSSZEFOGLALO KOVETKEZTETESEK

A bemutatott elemzés demonstrdlja, hogy a CIVAS keretrendszer hatékonyan hozzdigazithaté a
szektoridlis igényekhez és alkalmazhatd tudomanyaganként. Az itt bemutatott interpretdcidos megol-
dasok (alkalmazkoddképesség elemei, 6sszevonasok alkalmazasa stb.) iranymutatdk lehetnek tovabbi
hasonlé vizsgdlatokban. Ezen kivil a teljes elemzés részévé vdlhat egy nagy, tobb szektort feldlel6
CIVAS vizsgalatnak.

A létrehozott adatbdzisok sokféle alkalmazas alapjaul szolgdlhatnak. Mivel a 12 klimaérzékeny
él6hely (CSH) jelentds részt lefedi a hazai klimazonalis vegetdciot, igy az ezek alapjan levont
kovetkeztetések varhatdan reprezentativak a klimavaltozasra adott reakcidkra nézve hazankban. A
legtobb esetben a varhatd hatas (Pl) kedvezGtlen volt az erd6kre nézve, a gyepekre nézve tobbnyire
legalabb részben kedvezd hatast becsiltiink. Ez az eredmény egybecseng a varakozdsokkal, hogy a
nyiltabb él6helyek felé tolddik el a vegetacid melegebb és szarazabb klima esetén, lévén, hogy
Magyarorszag az erd6s és a sztyep biom hataran fekszik. Ezzel 6sszhangban az erd6kkel boritott
hegyvidékek természetes névényzete bizonyult sériilékenyebbenek az alféldekénél. Ez eldrevetiti,
hogy az erd6k fenntartdsa Magyarorszagon nehézségekbe Utkozhet és nyiltabb él6helyek valhatnak
fenntarthatova. Fontos megjegyezni, hogy az alfoldekre becsiilt kisebb hatds a természetes tajalkotd
elemekre vontkozik (természetes, féltermészetes dallomanyok). A szantofoldek és telepiilések
sérilékenységi mintdzata nagyban eltérhet ettdl.

Azok a becslések tekinthet6k leginkabb megbizhaténak, amelyeknél mind a kilonbozé klima-
modellek alapjan kapott eredmények hasonldak, mind pedig az idébeli trendek illeszkednek a két
vizsgalt periddusban. A leginkabb egységes eredmények a klimazonalis erddk és két gyeptipus esetén
szlilettek. Azokat a becsléseket azonban, ahol klimamodellek vagy id6szakok szerint jelent6s eltérés
van fenntartasokkal kell kezelnliink. Mivel voltak olyan él6helyek, ahol ez el6fordult a jovébeli kuta-
tasi iranyok egyik legfontosabbika, hogy bévitsik a felhasznalt klimamodellek korét, illetve a vizsgalt
jovlbeli id6szakokat ezaltal csdkkentve, illetve jobban felmérve a bizonytalansag mértékét és termé-
szetét. Ugyanakkor meg kell jegyezniink, hogy a bizonytalansag a klimavaltozasi forgatékonyvek és
igy az azon alapuld hatdsbecsléseknek is sziikségszerlen része. Tudomanyos eredményeknél a
bizonytalansdg nem feltétlen a vizsgalat gyengeségét jelzi, inkabb egy fontos figyelmeztet6 elem,
hogy adott vizsgalati targy vagy alrendszer mikddése kevésbé josolhatd. A bizonytalansdagot szamos
tényez6 okozhatja: a bemeneti adatokban 1évé variacio, a rendszer mikodésérél rendelkezésre allo
ismeretek hianyossagai, de lehet a vizsgdlat tdrgydnak levalaszthatatlan tulajdonsaga, amelyet nem
tudunk és nem is lenne helyes kiszlirni. A megalapozott déntésekhez tisztadban kell lenni a bizony-
talansdgok forrasaval és mértékével.

A fenti szempontoknak megfelel6éen a vdarhatéd hatds(Pl)- és alkalmazkoddképesség(AC)-
becsléseinket részletesen elérhetévé tettiik a NATéR adatbdzison keresztiil. A klimavaltozas hatdsait
a predikcids vizsgalatokban jellemz&en a meglévé el6forduldsokra/allomanyokra értelmezik, amely-
hez mi is tartottuk magunkat. igy mind a varhaté hatdst, mind az alkalmazkoddképességet a meglévs
el6fordulasokkal rendelkezd térbeli egységekre (NATER négyzet, ill. telepiléshatar) szamoltuk ki. A PI
esetén az eredmények oOsszehasonlithatok és sulyozhaték él6helyenként, klimamodellenként és
jovébeli idészakonként. Ez lehet6vé teszi, hogy a kés6bbi felhasznaldk szabadon kombindlhassak a
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rétegeket: kivalasszak az 6ket érdekl6 idészakokat, él6helyeket. Az AC becslések szintén él6helyen-
ként elérhet6k a NATéR adatbazisban. Ezek sokféle tudomdnyos elemzésben és alkalmazott
vizsgalatban fel lehet majd hasznalni.

A CIVAS keretrendszer fékuszdban a dontéshozas all, ezért létrehoztunk egy szintetikus indikatort
amely a taji szintl sérilékenységet jellemzi a klimavaltozds kontextusaban. Ez az indikator a térbeli
egységben tapasztalhatd legnagyobb sériilékenységet adja meg, Ugy hogy leginkdbb sérilékeny él6-
hely sérilékenységén alapul. Ez a megkozelités arra alkalmas, hogy attekintést adjon egy ,,van-e koc-
kdzat az adott helyen” tipusu kérdés kapcsan. Tudomdanyos vagy specifikusabb dontést megalapozé
vizsgalathoz azt javasoljuk, hogy a rendelkezésre bocsatott térképi rétegekbdl (PI, AC) kiindulva a
kérdéshez illeszked6 sérilékenységindikdtort alkossanak. Ez hatékonyabb és pontosabb, mint
barmilyen elére elkészitett, jelen esetben maximumokon alapuld sériilékenység réteg. Nincs olyan,
elére elkészitett sériilékenységmutatd, amely minden tudomanyos vagy alkalmazott vizsgdlathoz
megfelel§ lenne. Kisebb térbeli egységre vonatkozé kérdéseknél hatékony lehet a Pl és AC mintazat
szemrevételezésén alapuld szakért6i dontés. Orszagos Iéptékl vizsgadlathoz javasoljuk formalizalt,
strukturalt modell hasznalatat (pl. tobbszempontu dontéselemzés; multi-criteria decision analysis,
MCDA) és az 6sszes fontosabb érdekelt bevonasat.

A természetes okoszisztémak klimaérzékenysége szdmos szektor szamara jol interpretdlhato és
fontos tényez6é lehet. Az ilyetén elemzés l|étjogosultsagat a természetvédelmi és restauracio
prioritdisok megallapitdsdhoz, valamint a tajértékelésben latjuk. ElShelyspecifikus sériilékenységi
térképek fontos alapot nydjthatnak a veszélyeztetett él6helyek allomdanyaira vonatkozé védelmi
prioritdsok felallitdsaban. Azok az allomanyok Grizhet6k meg leghatékonyabban jelenlegi forma-
jukban, amelyek kevéssé sériilékenyek klimavaltozas esetén. Ugyanakkor a magas sériilékenység még
nem jelenti, hogy az adott dllomanyrdl le kell mondjon a természetvédelem, inkabb arra hivja fel a
figyelmet, hogy ezeken a helyeken inkdbb a természetes folyamatok védelmén kell legyen a
hangsuly, hogy az dllomany természetes Uton atalakulhasson egy olyan él6helybe, amely kevésbé
érzékeny a klimavdltozasra vagy akar profital bel6le. A hangsuly itt a természetes folyamatokon van,
amelyek szintén lehetnek a természetvédelem alanyai, igy biztositva a biodiverzitds és az okoszisz-
téma szolgdltatasok szintjének megébrzését is.

Az erdészeti és élGhelyrestauracids tervezéshez elengedhetetlen, hogy a céldllomany jovébeli
viszonyairdl is tajékozddjunk. A modern él6helyrestauracié elmélete elmozdult a korabbi allaspont-
rol, amikor multbeli allapotokat allitottak helyre, ehelyett a cél ma mar onfenntartd allomanyok
|étrehozdsa (SOMODI és mtsai. 2012, TOROK és mtsai. biralatra leadva), amelyek mind a jelen, mind a
jovGbeli éghajlati viszonyok kozott fenn tudnak maradni. Ezért Iényeges, hogy feltérképezziik az adott
helyszinen a |étfeltételeiket a jelenben és a jov6ben egyarant megtalald él6helyek korét. Ezek kozil a
legkevésbé sérilékeny(ek) jelolhet6k ki a restauracid céltarsulasainak. Példaul, eredményeink
alapjan, a bukkosok (K5 _K7a) meglehetésen alkalmatlanoknak bizonyultak arra, hogy restaurdciés
céltarsulasok legyenek és az erdészeti dontéseknél is figyelembe érdemes venni az adott helyen
becsilt sériilékenységiliket. Mégha sérilékeny is a természetes vegetacid egy része egyes helyeken,
szem el6tt kell tartani, hogy a természetes fajkészletli és dinamikaju Okoszisztémak fenntartasa
kevesebb kils6 eréfeszitést igényel és kiegyenlitettebb 6koszisztéma-szolgaltatas protfolidt biztosit,
mint a mesterséges zoldfellletek. Ezért a természetes él6helyek restauracidjara érdemes torekedni
amikor csak lehetséges.
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Mivel elemzésiinket a meglévé allomanyokra terveztiik és végeztik el, ezért eredményeink helyi
restaurdcids prioritdsok megallapitasahoz nem szolgalnak koézvetlen informacidval. Ugyanakkor azok
a kovetkeztetések, amelyeket a sériilékenységelemzésbdl levontunk hasznosak lehetnek restauracids
megfontoldsokhoz is. Az elemzésiinkben a klimavaltozas altal kedvezden érintettnek becsiilt gyepek
(I6ssztyep és szikes gyep) a legigéretesebb (fenntarthaté és koltséghatékony) restauracios célpontok
Magyarorszagon. Ha erddk kozul kell valasztani a cseres tolgyesek (L2a_L2b) a legigéretesebb jeldl-
tek, kdszonhetGen a kivételesen jo alkalmazkoddképességiiknek, amely remélhet6leg kiegyenliti a
rajuk nézve kedvezétlen éghajlatvaltozasi komponensek hatdsat.

A tajértékelés és a tajtervezés szintén profitdlhat az el6dllitott rétegek alkalmazdsabdl. Ha az 6ko-
|6giai haldzat vagy a zold infrastruktira barmely elemén valtoztatast terveziink fel kell mérniink,
hogy a tervezett valtoztatds kevésbé vagy erésebben sériilékennyé teszi-e a haldzatot klimavaltozas
esetén. SGt, a restauracios eréfeszitések eredményeink alapjan iranyithaték ugy, hogy példaul a
legsériilékenyebb elemet érintsék.

A durva léptéki tajtervezésben (pl. térbeli és regionalis tervezés, tajrehabilitacid) is felhaszna-
Ilhatok az eredmények, ezaltal a tervezés tudomanyos alapokra helyez6dhet és jobban felkésziiltté
valik a tajhasznalati konflikusok megel6zésére. A jelen eredményeken nyugvd tajépitészeti és rehabi-
litacids projektek épiteni tudnak az 6koldgiai folyamatokra. igy a dontéshozék koltséghatékonyabban
tudjak elkeriilni a természetes mintazatokhoz és folyamatokhoz kapcsolt konfliktusokat és katasztro-
fakat azaltal, hogy a sériilékeny teriiletek (z6ld) infrastruktirajara dldoznak, jogszabalyokkal motival-
jak a tajhasznalatvaltast (pl. erdésités, gyepesités), a természetvédelmi teriileteket a tdgabb térbeli
kontextust figyelembe véve jeldlik ki stb. A természetes és természetkozeli él6helyekre véarhatd
hatdsok, az alkalmazkoddképesség és a sériilékenység jov6beli alakuldsanak figyelembe vétele
megvaltoztathat néhdny eddig széles korben alkalmazott és tudomanyosan nem megalapozott
tajtervezési stratégiat.

Osszességében elmondhatd, hogy részletes eredményeket szolgéltattunk, amelyek bemeneti
adatként jelennek meg a NATéR adatbazisban. Emellett szemléltettiik ezek lehetséges tovabbi
alkalmazasait, hagsulyozva, hogy még ennél is joval szélesebb a lehetséges felhaszndlasok kore. Az
altalunk elvégzett sériilékenység-elemzés felhivta a figyelmet a magyarorszagi hegységek kiemelt
sérilékenységére klimavaltozas esetén, emellett példaként szolgal a célzott sérilékenységelemzések
tervezéséhez, az atadott adatbazisban rejl6 lehet6ségek kiaknazasahoz. A tovabbi kutatasok soran
tobb klimavdéltozasi forgatdkonyv figyelembe vételével jobban felmérhetjik az elGrejelzések bizony-
talansdgat. Tobb jov6beli id6szak vizsgalata is fontos tovabblépési irany. Ezek mellett a varhaté hatds
és alkalmazkoddképességi eredmények 6koldgiai szempontu tovabbelemzése igérkezik tudomanyos
szempontbdl gylimolcsozének.
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