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Abstract: Valuing ecosystem services is a new, dynamically developing field of environmental sciences. Karst
areas provide several types of ecosystem services, one of them is the sequestration of greenhouse gases. We
examined that based on the detailed forest structure datasets of the Haragistya-Lofej Forest Reserve (Aggtelek
National Park, Hungary), using the model CO2Fix 3.2. To calculate biomass growth, we also used yield tables
generally used in the Hungarian forestry practice. We ran 70 year simulations for 3 forest types of the study area.
We found that beech stands with better soil conditions have 20-30% more carbon content than mesophilous or dry
oak stands. Despite the decline in the productivity, old-growth forests should be regarded as carbon sinks.

1. Bevezetés

A természeti vagy Okoszisztéma szolgaltatdsok értékelése egyre nagyobb
figyelmet kap a kutatdsokban és a kornyezetpolitikdban. A modszertan
lényege, hogy az emberiség altal kozvetleniil vagy kozvetve felhasznalt
természeti javakat egységes rendszerben kezeli, és azokhoz valamilyen
sz¢les korben értelmezhetd és a dontéshozéasban alkalmazhato, pl. gazdasagi
értéket rendel. A természeti szolgaltatasok értékelése Onallo szakteriiletté
valt az okologiai kdzgazdasagtan (COSTANZA et al. 1997, FISHER et al.
2008), a természetvédelmi bioldgia (CHAN et al. 2006, CZUCZ et al. 2008)
és a tajokologia (TERMORSHUIZEN — OPDAM 2009, MULLER et al.
2010) szamara egyarant. A nemzetkozi tapasztalatok szerint a természeti
szolgéltatdsokra fokuszald természetvédelmi projektek forrasteremtés
szempontjabol sikeresebbnek bizonyultak, mint a ,hagyomanyos”,
biodiverzitds megdrzésére iranyuld kezdeményezések (GOLDMAN et al.
2008). A modszertanban rejlo lehetoségeket hamar felismerték a
kornyezetpolitikaban is: a 2000-es évek elején Kofi Annan ENSZ-f6titkar
kezdeményezésére, egy rendkiviil széles nemzetkozi egyiittmiikodés
keretében elkésziilt a Millenniumi Okoszisztéma Ertékelés (Millennium
Ecosystem Assessment), melyben tobb szaz oldal terjedelemben elemezték
a foldi 0koszisztémak allapotat ¢s a varhatod tendencidkat. 2010-ben pedig
létrejott a Biodiverzitds és Okoszisztéma Szolgéltatasok Kormanykézi
Testiilet (Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem
Services — IPBES). Ez a komoly nemzetkozi elismertséget kivivott, Nobel-
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dijjal jutalmazott klimapolitikai szervezethez, az IPCC-hez hasonlé méretii
és szerepll, ¢és az alapitok szandéka szerint azt politikai sulydban is
megkozelitd politikai és tudomanyos szereplové fog valni.

A természeti szolgaltatadsokra tobb csoportositas is sziiletett,
alapvetden kozos ezekben, hogy négy 6 csoportot hatdroznak meg: ellato,
szabalyoz6, fenntarto és kulturalis szolgaltatasokat. Az ellatod szolgaltatasok
kozé azokat az értékeket soroljuk, amelyek kozvetlen emberi felhasznalasra
keriilnek: élelmiszer-termelés, erd6k esetében a faanyag, egyéb ipari
nyersanyagok, gyogyszer-alapanyagok. Ezek a legnyilvanvalobb természeti
szolgaltatasok, és a kdrnyezeti problémak forrasa a legtobb esetben az, hogy
a teriilethasznalat kizarélag ezeknek a szolgaltatdsoknak a felhasznalasat
probalja maximalizalni a tobbi rovasara.

A szabdlyoz6  szolgéltatasok  korébe tartozik  példaul a
klimaszabalyozas (liveghdzhatasi gézok megkotése révén), a vizes
¢lohelyek viztisztitd vagy az erddk eroziogatld funkcidja. A szabalyozo
szolgaltatasok joval kevésbé elismertek mind a kornyezettervezés, mind a
kozvélemény altal, részben azért is, mert altaldban az azt biztosito teriilettol
tavol vagy akdr mas foldrajzi 1éptékben jelentkeznek. Kvantifikaldsuk és a
kornyezetértékelésbe valdé mieldbbi bevezetésiik ezért siirgetd feladat.
Fenntartd szolgaltatasnak azon funkciokat nevezziik, melyek a tdbbi
szolgaltatds  zavartalan  mikodését  biztositjak, pl. talajképzés,
tdpanyagforgalom. A modszertan elsésorban az ember ¢letmindségében
valamilyen modon érzékelhetd szerepet jatszo adottsagokra koncentral, ami
a fenntartd szolgaltatasok esetében gyakran nem teljesiil (csak kozvetett
szereppel birnak). Tovabba a fenntarté szolgaltatasok szamszerisitése
esetén el6fordulhat bizonyos tényezok kétszeri szambavétele, ezért a
szakemberek egy része ezt a csoportot nem kiiloniti el. A kulturalis
szolgaltatasok koz¢é tartozik a tajak rekredcios potencialja, tudoméanyos vagy
esztétikai értéke.

A karsztok szamos természeti szolgaltatas biztositdsdban meghatarozo
szereppel birnak. Fontos ivovizbazist jelentenek, ezért a karsztvizek
mennyiségi és mindségi védelme elsddleges feladat. Karsztteriileteink
talnyomorészt természetvédelmi oltalom alatt dllnak és kiemelt szinhelyei
az Okoturizmusnak, vagyis a kiillonb6z0 kulturlis szolgaltatadsok szamottevd
részét biztositjak. Ezek a piac altal jorészt elismert javak, mivel a turisztikai
bevételek helyben realizdlodnak. A karsztok altal biztositott szabalyozé
szolgaltatasok viszont altalaban nem, és ez is szerepet jatszik abban, hogy e
teriiletek jelentdés része tarsadalmi-gazdasagi szempontbol hatranyos
helyzetli. Ezek koz¢ tartozik a jelentés mértékben erddsiilt karsztteriileteken
a lefolyéas-szabalyozds, (melynek jelentdségét az utdbbi évek ¢észak-
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magyarorszagi arvizeiben lathatjuk), valamint a szintén elsésorban erddk
altal biztositott széndioxid-megkdtés.

Az iliveghdzhatdsi gazok csokkentésére iranyulod intézkedések mar
jelen vannak a politika kiillonb6zé szintjein. Ezzel parhuzamosan
megjelentek az erdok, mint legnagyobb vonatkozd potencidllal bird
Okoszisztéma-tipusok  széndioxid-megkotd  képességének  becslésével
kapcsolatos vizsgélatok (pl. a Kyoto-i tn. Tiszta Fejlesztési Mechanizmus
keretében végrehajtandd erddsitésekhez). A szén forgalma rendkiviil
bonyolult biogeokémai ciklust jelent a természetes Okoszisztémaban,
tovabba az elemforgalom végleges egyenlegéhez ismerni kell az egyes
széntarolok tovabbi folyamatait is, részben mar a természetes 6koszisztéman
kiviil. A szén-dioxid megkdtése a fotoszintézis sordn a biomassza-
novekményben jelenik meg. Ezzel ellentétesen hat azonban (vagyis
széndioxid-felszabadulast eredményez) a  kiilonb6z6 okok miatt
bekovetkezd gyériilés (mortalitas). Tovabb csokkenti az egyenleget a
kitermelt faanyag egy részének elégetése. Osszevéve azonban a hazai erdok
mindenképp jelentds széndioxid-megkotonek szédmitanak (SOMOGYI Z.
2008). Ennek az Osszetett ciklusnak a jellemzésére tobb modell késziilt a
vilag kiillonboz6 részein (pl. HEATH et al. 2010, SOMOGYI 2002-2010).
Esettanulmanyunkban egy karsztos erddrezervatum szénforgalmat
vizsgaltuk egy e célra készitett modell, a hollandiai Alterra intézetben
fejlesztett CO2Fix 3.2. program (SCHELHAAS et al. 2004, MASERA et al.
2003) alkalmazasaval. Ezt mar tobb hazai erddérezervatum hasonlo
vizsgalatanal is sikerrel alkalmaztdk (BALAZS et al. 2008, JUHASZ et al.
2008).

2. Médszertan
2.1. A vizsgalati teriilet

Korabbi vizsgéalatok szerint az emberi beavatkozastol mentes vagy
természetszertien kezelt, heterogén faj- €s kordsszetételli erdok jelentdsebb
szereplick a széndioxid-megkotésben, mint a kevés fajbol allo, révid
vagasforduldval kezelt gazdasagi erdok (LUYSSAERT et al. 2008, NUNERY
— KEETON 2010). Tanulmanyunkban egy erdészeti kezeléstél néhany
¢évtizede mentes karsztos erdoteriilet, a Haragistya-Lofej Erddrezervatum
szénmegkoOtését vizsgaltuk. A mintateriilet egy 400-600 m-es tengerszint
feletti magassagon talalhato karsztfennsik része (az Aggteleki Nemzeti Park
teriiletén), ahol a rendkiviil valtozatos mikrodomborzat az erd6tipusoknak is
nagy valtozatossagat eredményezi. Ez utobbi tény egyrészt megnehezitette a
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szamitasokat, mivel az A4ltalunk alkalmazott modell is homogén
erdéallomanyoknal hasznalhatd leginkdbb, masrészt viszont igy egy kis
teriiletrdl viszonylag sok, igen kiilonbozé jellegli erddrdl nyerhettiink
informaciokat. A teriileten végzett vegetaciotérképezés (TANACS et al.
2010) alapjan az aldbbi erd6tipusok kiilonithetok el: melegkedveld
tolgyesek, cseres-kocsanytalan tolgyesek, lide gyertyanos-tolgyesek (ezen
beliil gyertyanelegyes kocsanytalan tolgyesek, tolgyelegyes gyertyanosok,
vegyes-elegyes kocsanytalan tolgyesek), lide biikkds erddk (ezen beliil:
gyertyanelegyes biikkosok, bilikkelegyes gyertydnosok, vegyes-elegyes
biikkosok, gyertyan nélkiili bilikkosok), bilikkds-kocsanytalan tolgyesek,
harsas sziklaerdok, korises sziklaerdok, rezgdényarasok, nyiresek. A
vizsgélati teriileten részletes fadlloméany-szerkezeti felmérés zajlott,
melynek sordn 50*50 m-es racshaléban minden pont koriil 10 m sugara
korben mértik fel minden faegyed legjellemzébb mutatdit, koztik a
biomassza-szamitast lehetdvé tevé mellmagassagi atmérot.

2.2. A modell parametrizalasa

A széntartalom harom f0 taroloban van jelen a rendszerben: a
biomasszaban, a talajban és a fatermékekben. Munkankban a legjelentsebb
tarolo, a biomassza széntartalmanak alakulasat vizsgaltuk (mivel erdészeti
kezelés nincs a teriileten, fatermékek egyaltalan nem is képzddnek). A
program elsdsorban gazdasagi erdok vizsgalatdhoz késziilt. Természetszeru
erddkre olyan modon alkalmazhatd, hogy a valtozatos kort és fajosszetételi
allomanyokat nagyjabol egykorti, tovabba hasonld termdhelylti és
novekedésli allomanyrészekre (,,cohort”) osztjuk. A mintateriiletiinkdn
megtalalhato, fentebb felsorolt erddtipusokat harom csoportra, blikkdsokre,
tide gyertyanos-tolgyesekre és szaraz tolgyesekre osztottuk, és ezek
mindegyikébdl harom kiilonb6zo kort (60-80 éves, 80-100 éves és 100-120
éves) sort vettlink, igy Osszesen 9 allomanyrészt kaptunk. A modell egy
adott alloméanyrész biomasszajanak széntartalmat az alabbi egyenlet szerint
szamitja:

Cbiw1 = Cby + Kc [Gby — Msj; — Ty - Hi¢ - Ml;; ] (tonna Cha™), ahol:
Cby, Cbj1: az ,,1” allomanyrész biomasszajanak széntartalma ,,t” ill.
eggyel késobbi idopontban
Kc: biomassza széntartalma (aranyszam)
Gbj:: biomassza-ndvekmény
Ms;;: természetes mortalitas
Ti: kicserélddési arany
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Hi: kitermelt fa mennyisége
Ml;;: fakitermelés hatdsara torténd gyériilés

A biomassza széntartalma altalaban tekinthet6 50%-nak, de mivel mar
zajlottak Magyarorszdgon erre vonatkozd kutatasok az altalunk vizsgalt
erddtipusokban (FUHRER — JAGODICS 2009), azok eredményeivel
pontosithattuk ezt az értéket. A kicserélddési aranyokat kiilfoldi vizsgalatok
tapasztalatai alapjan adtuk meg (LISKI et al. 2006). A természetes
mortalitds adatsorat (az egyes allomanyrészek kiilonb6z6 korara) a
felmérések kés6bbi években végrehajtott terepi ellendrzései soran
tapasztaltak, illetve szakértdi dontés alapjan allitottuk fel. Mivel
erdérezervatumrol van sz6, a fakitermeléssel kapcsolatos mutatokat
figyelmen kiviil hagytuk. A biomassza-ndvekmény az alabbi médon all el6:

Gby = (Kv; Ysi; (142 (Fjir)) * Mgy (tonna ha™ év™"), ahol:
Kvi: az ,,i” allomanyrész faanyaganak szaraz siiriisége (t m™)
Ysie az ,,i” allomanyrész évi vastagfa-novekménye (m’ha™'év™")
Fi: a ,,)” biomassza-kompartment (levélzet, torzs, gyokerek) relativ
novekedése
Mg;:: korrekcids szam az egyes allomanyrészek egymasra hatdsanak
kifejezésére

Az éaltalunk kialakitott allomanyrészeket tobb faj alkotja, melyek az
egyes allomanyrészekben mas-mas fatermési osztaly szerinti novekedéssel
jellemezhetéek (ezt a termdhely hatdrozza meg az erddmérnoki gyakorlat
szerint: az [-es fatermési osztaly dllomanyai ndvekednek a legjobban, a VI-
os a leggyengébben). Igy az egyes allomanyrészek biomassza-
novekménnyel és fastirliséggel kapcsolatos értékei tgy alltak eld, hogy a
fadllomany-szerkezeti felmérés alapjan meghatdroztuk minden fafaj
hektaronkénti t0szamat minden &alloméanyrészben, és az igy kialakult
aranyokkal sulyozva vettiik szamitasba az adott fafaj adott allomanyrészben
jellemzé novekedési értékét. A hektaronkénti novekedési értékeket
fatermési tablak tartalmazzak, fafajonként és fatermési osztalyonként
(SOPP 1974, BONDOR 1986a,b, BONDOR 1987). Az egyes biomassza-
kompartmentek relativ novekedésének meghatarozasahoz az eddigieken
kiviil fatdomegszamitasi tablazatokat (SOPP — KOLOZS 2000) is
felhasznaltunk: a fatermési tabldkban taldlhaté kor-méret adatsorokra
figgvényt illesztettlink, igy az atméré6 ¢és famagassdg alapjan
meghatarozhat6 vékonyfa-aranyokbol korhoz rendelt vékonyfa-ardnyokat
allitottunk elé. Az allomanyrészek kolcsonhatdsai miatti novekedés-
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moédosulasokkal nem szamoltunk, a korrekcids szamok értékeit 1-nek
vettiik.

A modell évi ciklusi szimulaciot hajt végre a felhasznalo altal
megadott iddtavra. Ennek kezdd idOpontjat és hosszat ugy kellett
megvalasztanunk, hogy minden erdétipus képviselve legyen a teljes vizsgalt
iddtartamban, és lehet0ség szerint vizsgalhatdo legyen az el6ttiink 4llo
1doszak egy része is (predikcio). Ezek alapjan egy 1950 koriil inditott 70
éves szimulacidé mellett dontottiink, melynek kezdd id6pontjaban létesiiltek
a jelenlegi legfiatalabb erddk, és igy a legiddsebb erddk esetében sem
haladtuk meg a fatermési tablak altal maximalisan atfogott 100-120 évet.

3. Eredmények, kovetkeztetések

A szimulaciok eredményeit az /. és 2. dbran mutatjuk be
allomanyrészenként, valamint a teljes vizsgéalati teriiletre.
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1.abra: A fasszaru biomassza széntartalma az egyes allomanyrészekben
(A: biikkosok, B: iide tolgyesek, C: szaraz tolgyesek)
Fig. 1.: Carbon content of the woody biomass in the cohorts
(A: beech stands, B: mesophilous oak forests, C: dry oak forests)
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2.dbra: A fasszaru biomassza széntartalma a teljes vizsgalati teriileten a 100-120 éves korosztaly (D) és a
teljes allomdny (E) esetében
Fig. 2.: Carbon content of the woody biomass of the age class of 100-120 years (D) and of the whole stand (E) in
the whole study area

A megfigyelhetd tendenciak jol tiikkrozik a valtozatos domborzata
karsztos térszin miatti terméhelyi kiillonbségeket. A legnagyobb biomassza-
és ezzel egyiitt szénmennyiség a legjobb termdhelyekkel és fatermési
osztalyokkal jellemezhetd biikkosokben taldlhatd, 215 t C/ha maximalis
értékkel. Kozepes mennyiség (idosebb erddknél kb. 200 t C/ha) jellemzi az
tide tolgyeseket, melyekre a kocsanytalan tolgy dominancidja mellett a
gyertydn nagy szdma jellemzo. A legkisebb szénmegkotési potenciallal a
szaraz tolgyesek birnak (165 t C/ha), melyek szélsOséges vizhaztartasu,
sekély termorétegii talajokon 1étrejott alacsony, nyilt erdorészletek, jelentds
mennyiségii molyhos tolggyel.

A teljes allomany széntartalmanak novekedése igazolja, hogy az idds
és egyben valtozatos kordsszetételi erdok a produktivitds visszaesése
ellenére is széndioxid-nyeldnek tekinthetok. A biikkosoknél és az iide
tolgyeseknél is megfigyelhetd egy visszaesés 70 éves kor koriil, ami a teljes
vizsgélati teriilet tendenciajat meghatarozza (2/D 4abra). Ez megfelel a
nemzetkozi eredményeknek (LUYSSAERT et al. 2008), ¢s elssorban az
egyedek novekedése miatti gyériilés kovetkezményének tekinthetd. A teljes
allomany széntartalmaban gyakorlatilag toretlen novekedést lathatunk, ez
foleg annak koszonhetd, hogy az erddrészletek egy jelentds része még a
legnagyobb produktivitds kordban van, néhany évtizeddel tovabb folytatva a
szimulaciot valosziniileg egy jobban ellaposodoé (de még mindig novekedd)
gorbét kapnank. Lathaté, hogy az ugyanolyan tipusu alloméanyrészek
kiilonbozé kora  képviseléi kozott bizonyos  kiillonbségek, i1ddbeni
eltolodéasok tapasztalhatok a széntartalom alakulasdban. Ezt f6leg az okozza,
hogy ezekben a kiilonb6z6 koru allomanyokban a fajosszetétel némileg
eltérd. Az elegyetlen és egykoru allomanyokat eldnyben részesitd, rovid
vagasfordulét alkalmazé erddgazdalkodas a biomassza gyakoribb
eltdvolitasa és a termdhely ezzel egyiitt jar6 zavardsa miatt nagyobb
kibocsatasi értékeket eredményez.
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Munkank tovabbi részében egy kezelt erdd szénforgalménak
modellezésével (a fatermékek utjanak kovetésével) szeretnénk a fenti
Osszefiiggéseket szamszertisiteni, valamint a mintateriiletiinkoén zajlo hosszt
tdvi monitoring és mas teriiletekr6l szdrmazd adatok felhasznalasaval a
klimavaltozas hatasait beépiteni a szimulacioba. Tapasztalataink alapjan a
modell rendkiviil érzékeny a mortalitas értékeire. A klimavaltozas az extrém
1dojarasi események gyakoribba valasaval jelentésen befolyasolhatja a
mortalitast. Ezért hatasainak pontosabb eldrejelzéséhez sziikségesnek latjuk
a rendszer minél tobb tényezdjét figyelembe vevd erdédinamikai modellek
hasznalatat.
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