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Osszefoglalé

A Nemzeti Alkalmazkoddsi Térinformatikai Rendszer szdmos olyan kornyezeti adatot tartalmaz, amelyre alapozva meg
lehet becsiilni a természetkozeli élShelyek jelenlegi megfigyelt elGforduldsainak jovébeli fennmaradési esélyeit
(klimavaltozas véarhat6 hatdsa). Ebbdl a célbdl prediktiv modellek épitésével, majd a modellek jovbeli célidészakra torténd
kivetitésével elGrejelzéseket (n. predikcidkat) készitettiink, és a modelleket elemezve meghatdroztuk az éghajlat valtozasdra
legérzékenyebben reagdléd (klimaérzékeny) élShelyeket. Az egyes élShelyek térbeli 0sszekotottségét (konnektivitasat), az
é16helyi sokféleséget (diverzitast) és a természetességet szamszerisitve komplex alkalmazkodéképességi indikatort képez-
tiink, majd az alkalmazkoddképesség és a varhato hatds figyelembevételével az él6helyek sériilékenységét is meghatdroztuk.
E modellezési rendszer segitségével a NATER térképi felbontasdban minden olyan teriiletegységre szamszer(siteni tudtuk a
klimaérzékeny él6helyek (szam szerint 12 élShely) sériilékenységét, ahol az adott él6hely napjainkban elSfordul. Az
eredmények szerint a klimavéltozds hatdsa a klimaérzékeny él6helyek tobbségére, s kiilondsen az erdSkre nézve kedvezStlen.
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A vizsgalatba vont két vizhez kot6ds és néhany fatlan él6helyet viszont valdszintileg

ha csak részben is, de

elényosen

fogja érinteni az éghajlatvaltozas. Az eredmények egybecsengenek azzal a vdrakozdssal, hogy a nyiltabb él6helyek felé
tolddik el a vegetdcié melegebb és szdrazabb klima esetén, 1évén, hogy Magyarorszag az erdds és a sztyeppp biom hatdran
fekszik. Mivel az erd6kkel boritott hegyvidékek természetes ndvényzete bizonyult sériilékenyebbnek az alfoldieknél, a
jovben az erddk fenntartdsa Magyarorszdgon nehézségekbe titkozhet, illetve nyiltabb él6helyek valhatnak fenntarthatéva.

Abstract

Numerous environmental data available from the National Adaptation Geo-information System that enable us to evaluate
the future potential survival of natural habitats where they are present now (potential impacts of climate change). For this
purpose we built predictive models and then made predictions to the studied future periods based on the models. Habitats that
are the most exposed to climate change (climate sensitive habitats) were identified based on the variable structure of the
predictive models. A complex adaptive capacity indicator was developed based on the spatial connectivity of habitats, habitat
diversity, and naturalness. Then the vulnerability was calculated by combining adaptive capacity and potential impact. The
framework used allowed the evaluation of vulnerability of altogether 12 climate sensitive habitats at the resolution of NAGiS
for existing stands of the studied habitats. According to the results the potential impact of climate change is negative for most of
the climate sensitive habitats. Forests are the most affected ones. The two studied wetland types and some grassland habitats are
likely to benefit at least partially from climate change. Our results are congruent with the expectation that Hungary, lying
roughly at the biogeographic boundary between the forest and steppe zones, is likely to experience a shift towards more open
habitat types. Since the natural vegetation of mountainous areas, predominantly forests, appear to be more vulnerable than that
of the lowlands, maintaining forests in Hungary might become difficult and the more open habitat types may become

sustainable.

1.1. A kutatas hattere és indokoltsaga
(célKkitiizések)

Jelen kutatds legfontosabb célkitiizése volt elkésziteni a
részletes éghajlati sériillékenységi értékelést Magyarorszag
legjelentdsebb, illetve leginkdbb klimaérzékeny természe-
tes és természetkozeli él6helyeire. Mdsodlagos célunk volt
a CIVAS (Climate Impact and Vulnerability Assessment

Scheme) keretrendszer alkalmazdsdnak bemutatdsa dgazati
éghajlati hatdstanulmanyokban. E két kitlizott célt sikeresen
elértiik azdltal, hogy eredményesen megbecsiiltiik a CIVAS
keretrendszer (CLAVIER projekt 2006-2009) elemeit
Magyarorszdg leginkdbb  klimaérzékeny élGhelyeire
(climate sensitive natural habitats).

Az értékelés els6 1épése a magyarorszdgi él6helyek klima-
érzékenységének felderitése és a klimaérzékeny élShelyek
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kivélasztasa volt. A klimaérzékenységet az éghajlatvaltozassal
kapcsolatos abiotikus faktoroktdl val6 fiiggés mértékeként
definidltuk. A klimaérzékenység igy, a természetes él6helyek
abiotikus igényeinek formalizdsan keresztiil keriilt meghata-
rozasra. Ezdltal céljaink kozott szerepelt az is, hogy ezen
formalizaciéra megfeleld statisztikai modellt alkossunk.

Mivel a CIVAS keretrendszer elemei csak klimaérzé-
keny rendszerekre értelmezettek, mindenekel6tt a foko-
zottan klimaérzékeny él6helyek kivalasztdsdra keriilt sor.
Maisodik 1épésként ezen klimaérzékeny él6helyek jelenlegi
elterjedési teriilete esetén meghatdroztuk a klimavaltozas
varhat6 hatdsat (potential impact).

A kivélasztott klimaérzékeny él6helyek alkalmazkodo-
képességének szamitdsahoz CzUcz et al. (2011) éltal kidol-
gozott elméleti modellt adaptiltuk. Ennek megfelelGen
harom indikatorcsoportot szamszerisitettiink minden egyes
él6helytipusra és teriiletre:

— Az él6hely jelenlegi viszonyok kozotti természetessége.

— A teriiletet 6vezd t4j diverzitdsa.

— A klimaérzékeny élShelyek jelenlegi tdji mintdzata,

mellyel az 6koszisztémak kozotti migracié alapjan tud-

juk becsiilni az alkalmazkoddképességet.

Végiil bemutatunk egy kidolgozott példat a természetes
okoszisztémdk alkalmazkoddképességén és a rajuk vonat-
koz¢6 varhat6 hatdson alapuld, taji szintdi, Osszevont sériilé-
kenységi elemzésre.

1.2. Anyag, felhasznalt adatok és médszer

A klimaérzékenységet bioklimatikus modellek segitségé-
vel hatdroztuk meg. Ezek a modellek az él6helyek megfigyelt
el6forduldsai és az ott megfigyelt kornyezeti viszonyok kozott
teremtenek kapcsolatot. Esetiinkben az él6helyi megfigyelé-
sek a Magyarorszdg ElShelyeinek Térképi Adatbazisibol
(META, HORVATH et al. 2008, MOLNAR et al. 2007, BOLONI et
al. 2011) szarmaznak, mig a kornyezetet leir6 valtozokat,
koztiik az éghajlatot, a talaj- és vizrajzi viszonyokat valamint
domborzatot a NATER-b6S] szdmszerdsitettiik. A klimaérzé-
kenységet a klimavaltozok relativ fontossagaval jellemeztiik,
amely a bioklimatikus modellezés egyik eredménye.

Az alkalmazkoddképesség esetén harom forrast vettiink
figyelembe: helyi rugalmassag, refigium-alapu alkalmaz-
kodas és vandorlds-elvii alkalmazkodds. Az els6t a tdj ter-
mészetességével kozelitettiik, ehhez a természeti téke in-
dexet (Cook 2002, Czucz et al. 2012) hasznaltuk. A refu-
gium-alapu alkalmazkodds akkor sikeres, ha a tdj heterogén,
ezért ezt az él6helydiverzitassal kozelitettiik. A vandorlas-
elvii alkalmazkodast a tdj osszekotottsége hatdrozza meg,
melynek szamszer(isitéséhez az azonos él6helyfoltok ko-
zelségén alapuld indexet hasznaltunk (Czucz et al. 2011).
Mindhdrom indexet atskalaztuk egy 5 fokozatd ordindlis
skdldra és ezek megfeleld térbeli egységre (NATER négyzet-
rdcs, ill. a teleptilés kiilteriiletének hatdra) vonatkoztatott
maximuma lett az alkalmazkoddképesség merdszama.

A varhat6 hatdst az adott él6hely jelenlegi és a jovébeli

el6forduldsi valdszintiségének kiilonbségével jellemeztiik.
Mivel a NATéR keretében két jovdbeli iddszakra (2021—
2050, 2071-2100), két eltérd klimamodellel eléallitott ada-
tok alltak rendelkezésre, ezért a varhat6 hatdst is négy valto-
zatban tudtuk becsiilni. A varhat6 hatds értékei esetiinkben
—1 és 1 kozé esnek, az 1-es jelenti a legsilyosabb kedvez&t-
len klimahatést, mig —1 esetén a klimavéltozds hatdsa ked-
vez§ az adott él6helyre.

A sériilékenység a varhat6é hatds és az alkalmazkodé-
képesség fiiggvénye, minél nagyobb a varhaté hatds az
él6hely anndl sériilékenyebb, 4m a vdrhat6 hatast csokkent-
heti az alkalmazkodds. A sériilékenység szamszer(isitése
kérdésfiiggd, ezért a NATER online feliiletein a varhat6 ha-
tas és az alkalmazkoddképesség rétegeit tettiik elérhet&vé,
amelybdl egyedi kérdéseknek megfeleléen el6allithatd
tobbféle reprezentdcid. Ugyanakkor demonstrativ jelleggel
mi is készitettiink egy tdji szempontu sériilékenységi elem-
z€st, amelyben el6szor él6helyenként szamoltunk sériilé-
kenységet. Ehhez a varhat6 hatds O feletti értékeit (kedvezt-
len klimahatds) megszoroztuk az alkalmazkodéképesség
hidnydval. Ez utébbit ugy szdmszer(sitettiik, hogy az
alkalmazkodéképességet kivontuk a maximuma-+1-bél. Igy
a magas alkalmazkoddképességhez 1 tartozott, mig az ala-
csonyhoz 5. Igy biztositottuk azt, hogy kis alkalmazkod6-
képesség magasabb sériilékenységhez vezessen. A sériilé-
kenység NATER négyzet szinten keriilt meghatarozdsra, ugy
hogy él6helyi identitdstol fiiggetleniil a négyzetben el6for-
dul6 legmagasabb sériilékenységet rendeltiik az adott négy-
zethez. Ez tehdt az adott négyzetre vonatkozdan allapitja
meg a természetes élGhelyek sériilékenységét. A sériilé-
kenység becslés 4 rétegben késziilt a jovobeli id6szakoknak
és klimamodelleknek megfelelGen.

1.3. Eredmények

A kovetkezé 12 élShely bizonyult a leginkdbb klima-
érzékenynek: mészkeriilé lombelegyes fenyvesek (N13), tor-
meléklejtd-erddk (LY?2), padkas szikesek, szikes tavak iszap-
és vakszik novényzete (F5), biikkosok (K5_K7a), uszélapok,
t6zeges nadasok és télisdsosok (B1b), alfoldi zart kocsanyos
tolgyesek (L5), 1oszgyepek és kotott talaju sztyepprétek (HS5a),
hegylabi zart erd6ssztyepp és 10sztolgyesek (L2x_M?2), cseres
tolgyesek (L2a_L.2b), erd6ssztyepprétek (H4), fizldpok (J1a),
gyertyanos tolgyesek (Kla_K2_K7b). Ezek mindegyikében a
klimavaltozok relativ fontossdga legaldbb 55% volt (100-b6l).
A tovabbi elemzéseket ezekkel az él6helyekkel végeztiik.

A varhaté hatds és alkalmazkodoképesség-elemzések
eredményei NATER négyzet szinten (1. dbra) bekeriiltek az
online adatbdzisba, valamint a telepiiléssoros eredmények
(2. ébra) tablazatos formdban részei a végso jelentésnek. A
varhat6 hatds becslések id6szakonként és klimamodel-
lenként kiilon-kiilon rétegben, az alkalmazkodéképesség
becslések pedig él6helyenként elérhetSk a NATER-WEB-
en. Mindebbdl becslést lehet adni a természetkozeli é16-
helyek altalanos éghajlati sériilékenységére (3. dbra).
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A klimavaltozas varhat6 hatdsa jellemzden kedvezétlen
a klimaérzékeny erddkre (1-2. dbra). Kivételt jelentenek az
alfoldi zart kocsdnyos tolgyesek (L5), amelyeknél a
becslések nagyon véltoznak mind a vizsgalt idészak, mind a
klimamodell fiiggvényében. Hasonlé bizonytalansdgok
voltak tapasztalhatok az erd6ssztyeppréteknél (H4) is, ezért
ennek a két él6helynek a becsléseit dvatosan kell kezelniink.
A tobbi (egyben fatlan) klimaérzékeny élShely legalabb
részben profitdlni latszik a klimavéltozasbol. A vizes é16-
helyeknél ez lehet a megnovekedett téli csapadék ered-
ménye. Kedvezd a varhaté hatds a 16szsztyeppekre (H5a) és
az egyéves szikes vegetdciora (F5). Az utébbi kiilondsen
erds kedvezd hatdst mutat, ami jol illeszkedik ahhoz a tény-
hez, hogy a szikes talajok jellemzden szdraz és meleg
kliméaban alakulnak ki, amerre a hazai klima is halad a
forgatékonyvek szerint.

A CSH-ek (Climate Sensitive Habitats) tobbsége klima-
zondlis és elterjedt él6hely, igy viszonylag magas alkalmaz-
kodoképességgel rendelkeznek, ami nagyban kompenzal-
hatja a varhat6 hatdst. A széles elterjedtségii vagy egyébként
blokkokban el6fordulé él6helyek (gyertydnos-tolgyes, biik-
kos, mészkeriilé fenySelegyes erddk) alkalmazkoddképes-
sége a blokkok belsejében magas, majd a szélek felé haladva
csokken. Ett6l eltér pl. a legelterjedtebb klimaérzékeny é16-
hely, a cseres-tolgyes (L2a_L2b) alkalmazkodéképesség
mintdzata, mivel ez anynyira j6 Osszekotottségl, hogy
midenhol magas alkalmazkodéképességgel rendelkezik. A
tobbi él6hely alkalmazkoddképessége valtozatosabb minta-
zatot mutat, ezért kevésbé josolhatdéan hat a sériilékeny-
ségiikre.

A klimamodellek meglehetSsen egységes képet mutat-
nak a hosszu tavd (2071-2100) sériilékenység viszony-
latdban. A természetes vegetacid erdteljesebben sériilékeny
Nyugat-Magyarorszdgon és a kozéphegységekben, vala-
mint a Nyirség keleti részén. Ennek valdszinti oka, hogy az
erddovegetacié a leginkdbb sériilékeny a klimavaltozas
szempontjabol. A rovidtavi sériilékenységet illetéen ugyan-
akkor a két klimamodell alapjan végzett elemzés eredménye
eltér. Az ALADIN-Klima jéslataival szdmolva a hosszui
tava sériilékenységhez hasonlé mintdzatot kapunk. A
RegCM-et alkalmazva kisebb sériilékenység mutatkozik
rovid tdvon a Dundntilon, viszont nagyobb a délnyugati
orszagrészben.

1.4. Kovetkeztetések

A bioklimatikus modellek alapjan 12 klimaérzékeny
él6helyet azonositottunk és elemeztiink a varhat6 hatds és
alkalmazkododképesség szempontjabdl. A klimaérzékeny
él6helyek jelentSs részt lefedik a hazai klimazondlis vege-
taciot, igy az ezek alapjan levont kovetkeztetések varhatéan

reprezentativak is a klimavaltozasra adott reakcidkra nézve
hazdnkban. Azok a becslések tekinthet6k leginkabb meg-
bizhaténak, amelyeknél mind a kiilonb6z6 klimamodellek
alapjan kapott eredmények hasonléak, mind pedig az
id&beli trendek illeszkednek a két vizsgalt periddusban. A
klimazondlis erd6k és a gyepek koziil kettd ilyen volt.
Azokat a becsléseket azonban, ahol klimamodellek vagy
id6szakok szerint jelentSs eltérés van, fenntartasokkal kell
kezelniink.

A vérhat6 hatds és alkalmazkod6képesség becslések rész-
letesen bekertiltek az online adatbazisba, ami tudoményos
elemzések és gyakorlati 1épéseket megalapozé vizsgalatok
széles skaldjat teszi lehetévé. Fontos azonban megjegyezni,
hogy a jelen becslések csak az adott él6hely meglévé allo-
madnyaira vonatkoznak. Ebb6l adédéan csak azokra a teriileti
egységekre taldlhat6 adat a NATER adatbazisban, ahol jelen-
leg el6fordul az él6hely. Javasoljuk, hogy ezeknek a részle-
teikben elérhetd rétegeknek a felhasznaldsaval kérdésenként
torténjen sériilékenységelemzés. Ez hatékonyabb és specifi-
kusabb vélaszt tud adni, mint egyetlen el6re elkészitett
sériilékenységi réteg. Az ilyen jellegli elemzések eredményei
leginkdbb a természetvédelmi és restaurdciés prioritdsok
megallapitdsdhoz, valamint a tdjértékelésben és a tijterve-
zésben hasznalhatdk fel.

1.5. A tovabbi kutatasi—fejlesztési munka
iranyai

Eredményeink rdmutattak, hogy a szdmunkra megfeleld
felbontasban jelenleg elérhetd két jovdbeli éghajlatmodell
haszndlatdval egyes él6helyeknél eltérd konklizidkra ju-
tunk. Kiilonosen igaz ez révidtavon (2021-2050). Ezért a leg-
fontosabb tovabblépési irdny a tovabbi, megfeleld felbontdsu
(~10 km-es cellaméretti alapadat, majd térbeli leskalazas)
modellek bevondsa a vizsgalatokba.

Az elkésziilt varhatéhatds- és alkalmazkodéképesség-
rétegek felhasznéldsdval szamos specifikus okoldgiai kér-
dés megvalaszoldsa lehetséges, tovabbi sériilékenységelem-
z¢&si valtozatokra van méd.

Jelenleg a meglévé dllomdnyok sériilékenységéhez adtunk
informdciét, de a védrhaté hatds kiterjeszthets az egyéb
teriiletekre is, valamint alkalmazkoddképességi potencidl is
értelmezhet6 a jelenleg az adott él6helyet nem tartalmazé
térbeli egységekre is. Ez utébbihoz — az eltérd felhasznalds
okdn — az alkalmazkoddképesség szamitasat is igazitani kell.

A vérhat6éhatds-eredmények tovabbi kiilsé adat bevona-
saval felhaszndlhat6k az éghajlatvaltozds okoszisztéma-
szolgaltatasokra val6 hatdsanak vizsgalatdhoz. Végiil hosz-
szu tavd cél, hogy a természetes élovildgra vonatkozé
elemzések bedgyazddjanak atfogd, integralt CIVAS
elemzés(ek)be.
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