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Erdokezelési alternativak szénmegkotesi
es kozgazdasagi hatasai —
a toki Nyakas-hegy erdoinek peldajan

Kis Andras’, Lomniczi Gergely®, Boros Attila®, Unguvdri Gabor', Rdacz Viktor'

A klimavaltozas hatasai az erdégazdalkodashan egyre kézzelfoghatobb formaban jelennek meg: szélséségesehb iddjaras,
novekvd aszalykockazat, invaziv kartevok és fajok megjelenése, az erddtiizek gyakoribba valasa, valamint a terméhelyi
adottsagok valtozasa, romlasa figyelheté meg. Mindez kiilondsen élesen jelentkezik a gyenge terméképességii, mestersé-

gesen létrehozott, hosszabh ideje kezeletlen allomanyok esetében.

Vizsgalatunk egy ilyen terllet, a Pest
varmegyei Tok kozség tulajdonaban al-
16, a Nyakas-hegy térségében fekvs te-
lepulési erddk példajin mutatja be,
hogy a kilonbozé erdSkezelési straté-
giak miként befolydsoljak az erdSk
szénmegkotési teljesitményét, gazdasa-
gi mérlegét és klimaadaptaciés képes-
ségét. Az elemzés célja nem az ,opti-
malis” megoldas kijelolése, hanem egy
konkrét példin annak bemutatisa,
hogy a kezelési méd megvalasztasa mi-
ként alakitja a kozéptava okologiai és
gazdasagi eredményeket.

A toki Nyakas-hegy erdeinek elhelyez-

kedése, o jellemzdi és torténete
A vizsgalt teriilet a Zsambéki-medencé-
ben fekvs Tok kozség kozigazgatasi te-
riletén, a Nyakas-hegy és a Nyakas-ge-
rinc térségében helyezkedik el, 6ssze-
sen 37,7 hektar kiterjedésben. Az erd6k
okologiai, teleptilésvédelmi és tajképi
szempontbdl is kiemelt jelentéségtek:
a medence felé nyitott dombvidéken
szélvédelmi funkciot latnak el, kozvet-
len kapcsolatban allnak mez6gazdasa-
gi tertiletekkel, sz6l6kkel és gyepfol-
tokkal, valamint jelent6s a helyi turisz-
tikai értékik.

A terllet egésze helyi védelem alatt
all, egyes erdérészletek orszagos védett-
séget élveznek vagy Natura 2000 beso-
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rolastak. Term&helyi adottsagaikat a se-
kély termoréteg, a kedvezotlen vizgaz-
dalkodas és a kifejezett er6zios kockdzat
hatirozza meg. Az erdSk kizarolag csa-
padékvizbdl gazdalkodnak (tobbletviz-
hatastol fuggetlenek), a domborzati vi-
szonyok miatt a viz gyors lefolyasa.

Torténeti szempontbdl fontos  ki-
emelni, hogy a jelenlegi uralkodé allo-
mianyok nem természetes uton alakul-
tak ki. A Nyakas-hegy gerincén a 20.
szizad kozepéig kiulszini kébanyaszat
zajlott, mig a kornyez6 tertileteken sz6-
lomivelés és legeltetés volt jellemz6.

A ma all6 erd6ket az 1970-1980-as
években, dontéen koparfisitisi és re-
kultivacios céllal telepitették, nagyrészt
idegenhonos fafajok — elsésorban feke-
tefenys (Pinus nigra), erdeifenyé (Pi-
nus sylvestris) és akac (Robinia pseudo-
acacia) — felhasznalasaval, amelyekhez
az évek alatt szérvinyosan Gshonos
lombos fajok, igy példaul molyhos tolgy
(Quercus pubescens), csertdlgy (Qu.
cerris), viragos koéris (Fraxinus ornus)
és korai juhar (Acer platanoides) ele-
gyedtek.

Az erdd jelenlegi allapota
és seérillékenysége
A vizsgalt erd6részletekben a rendszer-
valtozast kovetéen hossza idén keresz-
till nem zajlott érdemi erdékezelés. En-
nek kovetkezményei mara jol lathatok:
a fenyves allomanyok jelent6s része le-
romlott, a lombkorona-kirosodas mér-
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téke egyes foltokban eléri a 25%-ot. A
szaraz terméhelyen all6, id6sodo feny-
vesek fokozott tlizveszélyt jelentenek,
amit tovdbb sudlyosbit a nagy mennyi-
ségben jelen 1évé holtfa és a nehezen
jarhato feltaréut-halézat.

A teriilet invaziés fajokkal erésen
fert6zott. A balvanyfa tobb helyen 6sz-
szefiigg6 foltokat alkot, de jelen van a
nyugati ostorfa, az ezuistfa és szorva-
nyosan a gyalogakic is. Ezen fajok je-
lenléte a feldjitast és az 6shonos fajok
térnyerését jelentGsen gitolja.

A kezeletlenség mindemellett pozitiv
okologiai hatdssal is jart: az invaziv fa-
jok altal még el nem ért teriletrészeken
az idegenhonos anyaillomany pusztulo
foltjaiban 6shonos lombos fajok jelen-
tek meg, amelyekre az erd6 kezelése
soran, hossza tavon épiteni lehet.

Az elemzés egyik fontos tanulsiga
az Orszagos Erdéallomany Adattar és a
friss 1égi LiDAR-felmérés eredményei-
nek Osszevetésébdl adodik. Az erdd-
részletek tobbségében a LiDAR-alapu
fakészletbecslés szamottevéen alacso-
nyabb értékeket mutatott, mint az er-
détervi adatok. Osszesitve a LiDAR
alapjan szamitott fatérfogat az egész te-
riletre vonatkoz6 atlagban a kordbbi
erd6tervi érték mintegy 80%-at érte el,
de az egyes erdérészletek kozott nagy
sz6rds mutatkozott.

Ez az eltérés részben a leromlasbol
és pusztulasbodl, részben az erdGtervi
becslések bizonytalansigabdl, tovabba
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Idegenhonos dllomdnyban kell megtaldini
a védendo élobelyeket

a felmérés technologidinak kiillonboz6-
ségébol fakad. A kulonbség ugyanak-
kor kozvetlen hatdssal van a szénkész-
let és a jovobeni novedék becslésére,
igy a karbonmérlegre is.

Erddkezelési alternativak
Két alapvet6en eltéré kezelési logikara
épuls forgatékonyvet vizsgaltunk, az
erd6 kezelésének ttemével 6sszhang-
ban 1évé 50 éves idGtavon.

A Business As Usual (BAU), azaz a
szokasos, jelenleg is altalinosan alkal-
mazott erdégazdilkodasi gyakorlatot
leird forgatékonyv a hagyominyos va-
gasos gazdalkodds 1épéseit modellezi.
A forgatokonyv minden hatilyos jog-
szabalyi és természetvédelmi elGirdsnak
megfelel, azok teljes korl betartasaval
szamol. Ennek részeként az idegenho-
nos allomanyok tervezett vagaskor sze-
rinti véghasznidlata utin mesterséges
erdGsitéssel, a természetvédelmi kote-
lezettségekkel ©sszhangban, Gshonos
lombos fafajokbdl all6 célallomany ki-
alakitasat feltételezi. A kezelés ciklikus,
nagy léptékd beavatkozasokat tartal-
maz (tarvagas, intenziv apolas, kerités-
épités), és a faanyagtermelés szamotte-
v6 bevételi forrasként jelenik meg.

A Management for Resilience (MfR)
forgatokonyv a folyamatos erd6boritas
fenntartasara épuls, kifejezetten klima-
adapticios szemléletd erddkezelési
megkozelités. Célja az idegenhonos 4l-
lomanyok fokozatos, nagy kiterjedést
bolygatasok nélkili atalakitdsa, az 6s-
honos fafajok aranyanak noévelésével
és természetes megjelenésiik timogata-
saval, kis teruletd, de rendszeres be-
avatkozasok révén.

A kezelés lékekkel, mozaikos szerke-
zettel és tobbkort allomanyrészek kiala-
kitasaval torekszik a szerkezeti és fajosz-
szetételi valtozatossig novelésére. A fo-
lyamatos lombkoronafedés fenntartisa
mérsékli a mikroklimatikus szélsésége-
ket, hozzijarul az allominy oOkologiai
stabilitisinak és hosszu tava ellenallo

képességének javitdsihoz, a lombos fa-
jok ardnyanak novelése pedig csokkenti
az erdétdz kialakulasianak és tovabbter-
jedésének kockazatit.

A karbonmérleg alakulasa

A szénmegkotés elemzése sorin az
egyes erdbkezelési forgatokonyvek
kumulalt karbon-egyenlegét vizsgaltuk
50 éves id6tavon, az éléfakészletben és
a kitermelt, de nem oxidalédott fa-
anyagban tarolt szén figyelembevételé-
vel. A szamitisi modszertan célja nem
az abszolit szénkészletek maximalis
pontossagi becslése volt, hanem az,
hogy egységes, konzervativ feltételezé-
sek mellett tegye lehet6vé a kezelési al-
ternativak 6sszehasonlitasat.

A fakészlet és a szénmegkotés ko-
zOtti atvaltas sordn egységesen azt a
megkozelitést haszniltuk, amely szerint
1 m’ faanyag hozzavetSlegesen 1 tonna
CO, megkotésének felel meg. Ez az
egyszerlsités abbdl indul ki, hogy a
légszaraz faanyag tOmegének mintegy
fele szén, amely a szén-dioxid moleku-
latomegével atszamitva nagysagrendi-
leg 1 tCO,/m?’ értéket ad. Bar a fajlagos
karbontartalom fafajonként eltér6 — a
vizsgalt dllomanyokban dominans fafa-
jok esetében ez az ért€k jellemzGen
0,8-1,3 tCO,/n?’ tartom4nyban mozog —,
az egységes fajlagos érték alkalmazisa
az osszehasonlito elemzés szempontja-
bol indokolt. A moédszer nem torzitja
érdemben az egyes forgatokonyvek
kozotti kiilonbségeket.

Az élofakészletben tirolt szén meny-
nyiségének meghatirozasakor kizarélag
a vagaslap feletti fakészlettel szidmol-
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a vagaslap alatti allomanyrészeket (gyo-
kérzet), sem a talaj szénkészletét és an-
nak esetleges viltozasat. Ez a megkoze-
lités tudatosan 6vatos, konzervativ becs-
lést eredményez, ugyanakkor csokkenti
a nehezen szamszerGsithet6 kompo-
nensekbdl fakado bizonytalansigokat.

A kitermelt faanyag esetében a kar-
bonmegkotés idébeli  alakulasat az
IPCC altal is alkalmazott médszertannal
osszhangban kezeltik. A faanyag fel-
hasznalasatol fuggéen eltéré | felezési
idoket” feltételeztiink, amelyek azt irjak
le, hogy az adott szortimentben tarolt
szén milyen Gtemben oxidalodik vissza
a légkorbe. A rostfa és a helyben mara-
do vagastéri apadék esetében 10 éves,
az ipari faanyag esetében 35 éves fele-
zési idovel szamoltunk, mig a tGzifa és
az energetikai apriték esetében a kar-
bon egy éven belili teljes oxidaciojat
feltételeztiik. A kitermelt faanyag hasz-
nositasi modjat minden egyes fakiter-
melési 1épésnél szakért6i becslést tar-
talmazo részletes valasztékterv alapjan
hataroztuk meg.

A szamitasok eredményei szerint az
MfR-forgatékonyv a vizsgalt id6szak
végére mintegy 2900 tonnaval kedve-
z6bb kumulalt karbonegyenleget mu-
tatott a BAU-forgatékonyvhoz képest.
A kulonbség egyrészt a folyamatos er-
déboritis fenntartasaval elkertlt egy-
szeri, nagyobb kibocsatisokbdl, mas-
részt a gyorsan oxidalodo faanyag ara-
nyanak alacsonyabb szintjébdl adodik.

A pénziigyi egyenleg alakulasa
A pénziigyi elemzés sordn minden egyes
erdorészletre és minden tervezett erdo-

tunk. A becslés igy nem tartalmazza sem  kezelési beavatkozasra kulon-kilon
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1. dbra Elofakészlet alakuldsa a vizsgdlt erdorészletekben a vagdsos (BAU) és a folya-
matos boritdassal jaré (MfR) gazddlkoddsi modellben (m?)
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2. dbra A karbonegyenleg alakuldsa a vizsgalt erdorészletekben a vdgdsos (BAU) és a
JSolyamatos boritdssal jaro (MfR) gazddlkoddsi modellben (tonna CO.)

meghataroztuk a varhat6 koltségeket és
bevételeket. A koltségbecslés tartalmaz-
ta a fakitermeléshez, erd6sitéshez, dpo-
lashoz, természetvédelmi céla kezelé-
sekhez és a kotelezé szakiranyitishoz
kapcsolédo raforditisokat egyarant. A
bevételi oldalon a kitermelt faanyag
mennyiségét, minGségét és varhato fel-
hasznalasat vettik figyelembe. Palyazati
forrasokkal azok hossza tava bizonyta-
lansdga miatt nem szamoltunk.

Mivel az erd6kezelési dontések hata-
sai hossza id6tavon jelentkeznek, 6ssz-
hangban a vizsgalat 50 éves id6tavjaval
a jovobeli pénzaramokat jelenértékre
szamitottuk. Ehhez 3%-os redldiszkont-
labat alkalmaztunk. A redldiszkontlab
azt fejezi ki, hogy a jovében keletkez6
bevételek és koltségek — az inflacié ha-
tasatol megtisztitva — mennyit érnek mai
értéken. Masként fogalmazva: azt titkro-
zi, hogy a jelenben rendelkezésre 4ll6
pénz tobbet ér, mint ugyanaz az 6sszeg
a jovében, még akkor is, ha az arak val-
tozasat figyelmen kiviil hagyjuk.

Az eredmények alapjin mindkét
vizsgalt forgatokonyv negativ netté je-
lenértékkel zarult, ami a gyenge termd-
helyi adottsagok, a védettségi szempon-
tok és a faanyagtermelés korlatozott jo-
vedelmez&ségének egylittes kovetkez-
ménye. Ugyanakkor az MfR-forgato-
konyv pénziigyi vesztesége érdemben
kisebb volt: a BAU esetében mintegy
-110 millié Ft, mig az MfR esetében ko-
riilbeliil -66 millié Ft jelenértéken. Kije-
lenthetjik, hogy a vizsgalt esetben az
MfR-forgatokonyv nemcsak oOkologiai
és klimavédelmi szempontbdl kedve-
z6bb, hanem szigortan vett pénziigyi
értelemben is kisebb tarsadalmi és tu-
lajdonosi koltséggel jar, mint a hagyo-
manyos vagasos gazdalkodast koveté
alternativa.

Az eredmények értelmezéséhez ér-
demes viszonyitdsi alapként megemli-

teni azt a jogszabalyoknak ugyan nem
megfelel6, de a gyakorlatban mégis
gyakran el6fordul6 allapotot, amelyet a
kezeletlen, elhanyagolt erddk jelente-
nek. Az elemzésben ezt egy olyan for-
gatokonyvvel kozelitettiik meg, amely-
ben az erd6ben hosszabb ideig nem
torténik gazdilkodas, egészen egy fel-
tételezett erdétiz bekovetkeztéig, majd
azt kovetéen jogkovets helyreallitd
gazdalkodas indul. Ez az eset mind
karbon-, mind pénziigyi szempontbol
egyértelmtien kedvezétlenebb képet
mutat: a tiz kovetkeztében a faanyag
jelent6s része gyorsan oxidalédik, rom-
lik a karbonegyenleg, mikozben a ké-
s6bbi tjratelepités és dpolds koltségei
nagyrészt ugyanugy jelentkeznek, mint
a kezelt forgatokonyvekben, de érdemi
bevételek nélkil, vagy csak alacsony
minéségu valasztékokbadl.

Megvaldsitasi dilemmak, szakpolitikai

tanulsagok és kitekintés
A toki Nyakas-hegy esettanulmanyanak
eredményei alapjin megallapithato,
hogy az MfR-tipus, folyamatos erd6-
boritast fenntarté kezelés dkologiai, kli-
maadapticios és pénziigyi szempont-
bdl is kedvezébb kimeneteket eredmé-
nyez, mint a hagyomanyos vigiasos
gazdalkodids. Ennek ellenére az ilyen
jellegl kezelési modok széles kord el-
terjedését tobb tényezd is gatolja. Ide
tartozik az informaci6- és tapasztalat-
hidny, a jogszabdlyi kornyezet szank-
ciondlo jellege, a tAimogatasi kornyezet
gyenge Osztonzdereje, valamint a kez-
deti id6szakban jelentkezé finansziro-
zasi igény, amely kilondsen a gyenge
terméShelyi adottsagi erdsk esetében
jelent komoly akadalyt.

A karbonpiaci finanszirozas elvileg
lehet6séget kinalhatna ezen akadalyok
enyhitésére, az 6nkéntes karbonpiaco-
kon alkalmazott addicionalitisi kove-
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telmények azonban a gyakorlatban ko-
moly korlatot jelentenek. Az MfR-for-
gatokonyv pénzigyileg kedvezobb a
jogkoveté BAU-alternativanal. A vizs-
gilt példaban a karbonpiacon értéke-
sitheté szénmegkotési tobblet koltség-
csokkenéssel jar, nem mutathatd ki a
karbonkredit el6allitisihoz kapcsolodo
tobbletkiadas. Mindez az addicionalitds
szigoru értelmezése mellett neheziti a
karbonfinanszirozds bevonasit, még
akkor is, ha a kezelés egyértelmd tarsa-
dalmi, 6kolégiai és klimavédelmi tobb-
lethasznokat eredményez.

Az eredmények ugyanakkor tdlmu-
tatnak az egyedi esettanulmany kerete-
in. Magyarorszagon jelent6s kiterjedés-
ben talalhatok olyan, a toki erd6khoz
hasonl6 adottsaga allomdnyok, ame-
lyek hosszabb ideje kezeletlenek, vagy
csak minimalis, kockazatkezelésre szo-
ritkozo erd6gazdalkodas jellemzi Oket.
Ezekben az esetekben a  kezeletlen-
ség” nem stabil dllapotot, hanem foko-
z6d6 okologiai és klimakockazatot, va-
lamint roml6 karbonegyenleget jelent.
Az esettanulmany alapjan mind a vaga-
sos (BAU), mind kilonosen a folyama-
tos boritassal jaré (MfR) kezelés egyér-
telmi el6relépést jelent ehhez a gya-
korlathoz képest.

Mindez felveti annak a lehet6ségét,
hogy szakpolitikai szinten is célzottan
foglalkozzunk azzal, miként lehet 6sz-
tonozni az érintett erdék elmozduldsat
a kezeletlen vagy alulkezelt allapotbdl
egy folyamatos erdéboritdst fenntarto,
rezilienciara épité kezelési iranyba. En-
nek része lehet olyan pozitiv pénziigyi
0sztonzok szambavétele és kialakitasa,
amelyek mérséklik az MfR-tipust keze-
1és kezdeti koltségeit, elismerik az dko-
logiai és klimavédelmi Okosziszté-
ma-szolgaltatdsok eléallitisat, és csok-
kentik a tulajdonosi szinten jelentkez6
pénzigyi kockazatokat.

A kutatas lehetséges folytatisaként
indokolt lenne annak vizsgalata is, hogy
az MfR-szerG kezelések révén elérheté
karbonegyenleg-javulas orszagos lépték-
ben mekkora gazdasagi értéket képvi-
sel. Ennek szdmszerGsitése alapot te-
remthetne olyan kozpolitikai eszkozok
kialakitasihoz, amelyek a pozitiv kar-
bonhatdsok tirsadalmi értékét részben
visszacsatornazzak az erdégazdalkodok
felé. Ilyen moédon a klimavédelmi célok,
az erd6k okologiai allapotanak javitisa
és a gazdalkodasi realitisok kozotti fe-
sziltség mérsékelhet6vé valhatna.

Készonetnyilvanitas: A cikk alapjaul
szolgdlo kutatds a European Climate
Foundation tamogatdsdval késziilt.
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