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Kivonat

Aklimavaltozas kovetkeztében egyre gyorsulo valtozasokat tapasztalunk a lombkoronaban, mely kihat az ott él6 ko-
z0sségekre is. Ezek a kozOsségek a teljes szarazfoldi biodiverzitas felét adjak. Ahhoz, hogy segiteni tudjuk az oko-
|6giai egyensuly fenntartasat, fontos a lombkorona kutatasa, amire a kutatok figyelme 1980-as években terel6dott.
majd nagyon gyorsan hasznalatba vették a meglévé eszkdzoket és Ujakat fejlesztettek. Ebbdl a széles eszkoztarbol
a céljainknak megfeleld kivalasztasa gyakran nehézségekbe (itkdzhet. Ez az 6sszefoglalé munka ezekben a hely-
zetekben kivan segitséget nyujtani mindamellett, hogy ramutat, hogy mely modszerekkel, milyen az erdészetben is
hasznalhaté gyakorlati tudast tudunk megszerezni.
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WHY WE SHOULD RESEARCH CANOPY PROCESSES
AND WHAT METHODS ARE AVAILABLE

Abstract

As a result of climate change, we are experiencing accelerating changes in the canopy, affecting the communities
that live there. These communities make up half of the total terrestrial biodiversity. To help maintain the ecological
balance, canopy research is important, and researchers began to focus on it in the 1980s, quickly adopting existing
tools and developing new ones. Choosing the right one for our purposes can often be difficult from this wide range of
tools. This synthetic work is intended to help in these situations while pointing out the methods that can be used to
acquire practical knowledge that can be applied in forestry.

Keywords: methodology, temperate zone, field of application, application in practice

BEVEZETES

A klimavaltozas kovetkeztében nagymértékii valtozasok varhatdak a lombkoronaban. A lomb-
korona kutatasénak az erdészeti kutatasokban is kiemelkedd szerepe van, mivel a szarazfoldi sok-
féleség 50%-anak a fak lombkoronaja ad otthont és a koronaban zajlé okofizioldgiai folyamatok is
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meghatarozoak. A lombkoronan belil valtozik a levelek fiziologiaja és fenoldgiaja (Nakamura et al.
2010, 2015) és a termésmennyiség sem homogén (Nakamura et al. 2015). A lombkoronaban sza-
mos mikroéléhely talalhat, melyek mind specifikus mikroklimaval rendelkeznek, ami a klimavalto-
zas miatt megvaltozik (Sallé et al. 2021). Ezek elssorban a specialista éllényeket érintik negativan,
de dsszességében a lombkoronaban é1é kozosségek is atalakulnak (Sallé et al. 2021). Ugyanakkor a
felsd és alsd lombkoronaszintre masképp hat a klimavaltozas, mikozben egyes fafajokra kifejezetten
pozitiv hatasai is lehetnek (Wang et al. 2023).

Nemzetkdzi konszenzus szerint az 1980-as éveket megel6z6en néhany kivétellel nem volt kiter-
jedt direkt kutatdsa a lombkoronanak. A legtdbb eszkdz, ami lehetévé tette a lombkorona kutatast
mar rendelkezésre allt korabban is (kételek, allvanyzatok, toronydaruk), azonban nem, vagy csak
ritkdn hasznaltak erre a célra. Mas eszkdzok, mint a tavérzékelésben hasznalt miholdak, dronok
csak késobb jelentek meg, valtak altaldnossa. Ma mar a lombkorona kutatas egyes eszkozei, mint a
lombkorona tandsvények az oktatéson és a turizmuson keresztil hivjék fel a figyelmet a fejlink folotti
élettér fontossagara (Lowman 2021).

A lombkorona kutatasok elsésorban a trépusokra koncentralddtak, mivel Ugy tartottak, hogy a
mérsékelt dvben a lombkoronan bellil homogénebb a fajok eloszlasa, mint a trépusokon (Ulyshen
2011). Az elmult 10-15 évben viszont ramutattak arra, hogy a mérsékelt dvben is van a lombkoronan
beliil strukturaltsag. Kimutattak ezt a parazitoidokra (Stireman et al. 2012, Sigut et al. 2018), boga-
rakra, legyekre (Maguire et al. 2014) és a hernyokozdsségekre (Seifert et al. 2020).

Ma mér egyértelm(, hogy a lombkorona kutatasnak nem csak a tropusokon, hanem a mérsékelt
dvben, igy Magyarorszagon is van tere. Jelen kdzlemény célja, hogy réviden dsszefoglalja az erdé-
szeti kutatasok soran is alkalmazhaté legfontosabb modszereket.

A LOMBKORONA KUTATAS ESZKOZEI ES MODSZEREI

A lombkorona vizsgalhaté tobb perspektivabdl is: talajrol, lombkoronan belllrél, vagy a lombko-
ronan felllrél. Talajrdl elérhetjiik a lombkoronat idomitott allatokkal, mechanikus mintavevékkel (pl.
sOrétes puska), terel6feliiletes csapdakkal és figgonyhalokkal, illetve kddpermetezéssel vagy meg-
figyelhetjlik tavcsdvel. A lombkoronabdl a talajra hull6 termés és levél, illetve egyéb szerves anyag,
mint a hernyourulék mennyisége gydjtokosarakkal mintazhaté. A lombkoronaba felmészhatunk ko-
telek segitségével, vagy hasznalhatunk létrakat, allvanyokat, lombkorona tandsvényeket. llyen célra
hasznalhatjuk még a kiilénb6zé céllal épitett tornyokat (meteoroldgiai- és addtornyok, kilatok stb.)
illetve kotélpalyakat, sifelvonokat is. Koltségesebb eszkdzok kozé tartozik a telepitett toronydaru. A
lomkorona folé juthatunk hélégballonnal és egy specialisan kiépitett "tutajjal” leszallhatunk a lomb-
korona tetejére. A kiilonb0z6 tavérzékelési eszkdzok (dronok, miiholdak) is felllrél mutatjak meg
szamunkra a lombkoronat. A lombkoronabdl vett mintak DNS tartalma alapjan az ott é16 fajok meg-
hatarozhatéak (Didham & Fagan 2004).

Idomitott allatok

Idomitott allatok segitségével zdmmel a mozgasra nem képes résztvevéit tudjuk vizsgalni a
lombkoronanak (epifitonok, termések stb.). Ezek az &llatok a lombkoronaban mind horizontalisan,
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mind vertikalisan jol mozognak, igy a lombkorona-légkér hatart leszamitva joI hasznalhatdéak min-
tavételezésre. A mintavétel konnyen ismételhetd, viszont a hosszu tavi monitorozas bonyolultan
kivitelezhetd. Mivel a betanitott allatok csak a vizsgalati objektumot veszik célba, igy a kérnyezetre
gyakorolt karos hatés elhanyagolhato. A kdltségek kdzepesek, azonban az idomitas folyamata ne-
hézkes és hosszadalmas. Amodszert féleg botanikai és névényfenoldgiai vizsgélatokban hasznéltak
(Didham & Fagan 2004).

Mechanikus mintavevok

Az agvagok, sorétes puskak és az ezekhez hasonlé eszkdzok segitségével a lombkoronabdl
minden olyan él6lény begyjthetd, mely a zavaras hatasara nem ugrik/repiil el. A mintavétel a lomb-
korona egy szl teriiletérdl lehetséges. A lombkorona-légkér hatér a talajrol csak specialis esetben
érhetd el. Ismétléses vizsgalatok és a hosszu tavu monitorozas altalaban lehetséges. Az élévilagra
gyakorolt hatas elérheti a kozepes szintet a nem mindig preciziés mintavétel miatt. F§ elényei az
alacsony koltségek, az egyszeri kivitelezhetéség, a rugalmas mintavétel és a nagy mintaterlet.
Hatranya, hogy a l6fegyver hasznalat engedélyhez kotott, gyakorlat sziikséges a hasznalatahoz
és az 4gvago korlatozza a mintavételi magassagot. Altalanosan hasznaljak ezeket az eszkdzoket
novény-rovar interakciok térképezésére és ndvényélettani kérdések megvalaszolasara (Didham &
Fagan 2004).

Johnson et al. (1994) tavérzékeléses adatok foldi validaciéjahoz hasznalta mintagydijté eszkoz-
nek a sorétes puskat. A klorfiltartalom, a teljes nitrogén tartalom és levélfellilet index erés korrelaciot
mutatott, mig az egyes spekirumok és a keményité tartalom kézott nem talaltak dsszefliggést.

A talaj nitrogén tartalma fliggvényében a lomb biokémiai folyamatai masképpen valtozhatnak.
Kimutattak, hogy bizonyos koncentrécié felett tovabbi nitrogén talajba juttatasa nem eredményez
a lomb nitrogén mennyiségében véltozast. Azonban a magasabb nitrogén tartalom mellett a tile-
velliek klorofill tartalma és a szezonalis ingadozasa is nagyobb (Billow et al. 1994). Es6erd6kben
ilyen mintavételi modszerrel mutattak ki, hogy a lombfogyasztok a fiatalabb leveleket preferaltak
az idésebb levelekkel szemben, a talajhoz kdzelebb intenzivebb volt a lombfogyasztas, az ar-
nyékleveleket nagyobb mértékben fogyasztottak, mint a fényleveleket. Ugyanakkor kimutattak,
hogy kis |éptékben nagy variacio mutatkozik az egyes agak és levelek szintjén a lombfogyasztas
mértékében és ahol a tapnévény nagyobb egyedsirliségben van jelen, ott a fogyasztéi is gyako-
ribbak (Lowman 1985).

A Leltarozo Lucfenyd Szarmazasi Kisérlet soran, mely 13 orszag 20 kisérletébdl tevédik Gssze
(koztlk a nyirjesi kisérlet) az egyes szarmazasok dsszevetésére genetikai vizsgalatokat végeztek.
Ehhez a friss hajtasban Iévé mitokondrialis DNS-t hasznaltak, melynek a legegyszeriibb gyljtési
eszkoze a sorétes puska (Sperisen et al. 1998). A nagyszabasu kisérlet 1968-as kezdetekor vart
eredményeit ugyan nem sikertlt elérni, hiszen hazénkban a lucfenyd termeszthetdsége nagy mér-
tékben visszaszorult a klimavaltozés kdvetkeztében, mégis fontos informéciokkal gazdagodtunk az
évtizedek alatt (Matyas & Ujvariné 2016).

A vakuumos rovarporszivo (D-Vac) ugyan elsésorban a flihaldzas alternativaja, azonban a lomb-
koronaban él0 ropképes és ugrd rovarok mintdzasara alkalmasabb moédszer, mint a kopogtatas
(Herms et al. 1990).
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Terelofeliiletes csapdak, fiiggonyhalok, feromoncsapdak

Az eddigiekkel szemben ezek a modszerek kifejezetten az aktivan mozgo él6lényeket célozzak.
Csalétek nélkil egyszerlien a mozgasi aktivitasukat vizsgalhatjuk, mig csalétekkel a taplalkozasi ak-
tivitasukat vagy feromon esetén a rajzasi fenolégiajukat figyelhetjiik meg. Ezek az eszkdzdk horizon-
talisan sziik, mig vertikalisan széles térbeli leképezést adnak. Konnyen ismételhetdek és kifejezetten
alkalmasak hossz( tavi monitorozasra. Elévilagra gyakorolt hatasuk altalanosan alacsony, csak a
nem célfajok csapdaba esését lehet emliteni kéros hatasként. El6nyei, hogy a koltségek relative
alacsonyak, egy ember el tudja végezni a mintagy(jtést és az standardizalt és kvantitativ. Hatranya,
hogy a nem aktiv egyedekrél nem szolgaltat informaciot. Felhasznalasi terllete az izeltlabuak, ma-
darak és denevérek kvantitativ monitoringja (Didham & Fagan 2004).

Ezen modszerek kdzé olyan erdészetileg fontos csapdak tartoznak, mint amelyekkel hazai és in-
vaziés diszbogarak monitorozhatdak (Imrei et al. 2020). A fliggdnyhaldk a kdzismert madarvonulasi
vizsgalatokon til hasznalhatdak az egyes fajok erdében szokasos repllési magassaganak vizsga-
latara is. Ezek els6sorban a taplalkozasi guildek alapjan meghatarozottak, azonban szezonalis €s
korfliggd elemei is lehetnek (Tattoni & LaBarbera 2022).

A kis téliaraszold rajzasat feromoncsapdakkal vizsgalva kimutattak, hogy 1 méteres magassag-
ban a napnyugta utan fél éraval, 5 méteres magassagban 3 oraval, 10 méteres magassagban 6
oraval és 15 méteres magassagban 6 és fél oraval a napnyugta utan fogtak az els6 egyedeket.
Az &tlagosan befogott egyedek szdma a magassaggal forditott aranyosan csdkken (Ambrus & Cs6-
ka 1988, 1992).

Sérospataki & Markd (1995) Malaise csapdakat hasznalva kimutatta, hogy a hétpettyes katica
(Coccinella septempunctata) ugyan a csejeszintben aktiv a majus-juniusi idészakban, azonban to-
megesen nagyobb tavolsagokra, megfelel id6jarasi kortimények kdzétt (kellben magas hémérsék-
let és alacsony szélsebesség) a lombkorondban, vagy a felett vonul telelni julius végén, augusztus
elején.

Kodpermetezés

Az 6sszes felsorolt technika koziil ez a legdestruktivabb. Rovarélé szerekkel a teljes lombkoronat
elkodositik, majd a lehullé rovarokat vizsgéljak. Legjobban a repild rovarok mintazasara alkalmas,
hiszen a maszé rovarok lehullasahoz még egy plusz mechanikai hatasra is sziikség van altalaban. A
lombkoronat kozel teljes magassagaban mintdzza, azonban a mintagy(jték csak relative kis terile-
ten gy(ijtenek. Ugyan azon a teriileten gyakorlatilag lehetetlen az ismétlés rovidebb idétavon belll és
hosszU tavi monitorozasra sem a legalkalmasabb modszer. Az élévilagra gyakorolt hatasa kozvetve
és kozvetlendl is erds, mivel gyakorlatilag megoldhatatlan a szelektiv mintagy(jtés és még lebomld
szerek alkalmazasaval is karosithatja a rovarevé szervezeteket. Mindezek ellenére, amikor minden,
az adott helyen €l faj megismerése a cél (taxondmia, fajdiverzitas, kozosségek dsszetétele), akkor
megfeleld kériltekintéssel hasznalhaté modszer (Didham & Fagan 2004).

Ugyan a kddpermetezés els@sorban a trépusokon hasznélt technika, de mérsékelt 6vben is
el6fordul az alkalmazasa. igy térképezték fel példaul Kelet-Lengyelorszag levéldarazs (Symphyta)
egytteseit (Floren & Karus 2006).
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Tavcsoves megfigyelés

Horizontélisan jo, vertikélisan korlatozott megfigyelést tesz lehet6vé, mig a lombkorona-légkor
hatar vizsgalatara csak ritkan ad lehetéséget. A mintavétel jol ismételhetd, hosszu tavi monitorozas-
ra kifejezetten alkalmas mddszer. Az élévilagra csak a megfigyeld mozgasa hat zavaroan. Elényei az
alacsony koltségek és a gyors adatfelvétel. Az egymast takar6 agak vizsgalata azonban nehézkes
és a mintavétel gyakran szubjektiv becslésen alapul. Ezért a tavcsdves megfigyelésnél fontos, hogy
j6l bevalt modszereket alkalmazzunk, ellenkez6 esetben szlikséges azok validalasa. Hasznaljak ge-
rincesek populacios vizsgalataiban, fenolégiai és erdé-egészségallapot felmérésekben (Lowman &
Wittman 1996).

A hazéankban 1988 6ta miikddd Erdészeti Mérd- és Megfigyelé Rendszer (EMMRE) (NFK 2021)
protokollja kitér a lombkoronat érinté karokra is, megfigyelésikre, becslésiikre pedig a tavcsdves
maodszert javasoljak (Stuller 2009). A rendszer altal gy(ijtott adatok szabadon hozzaférhet6ek az
éves jelentésekben, melyek a rendszer honlapjardl letdlthetek. A hosszu tavu adatsorok alapjan
altalanosan elmondhato, hogy erdeink egészségi allapota elsésorban a szélséséges iddjarasi té-
nyezék gyakorisagénak és intenzitdsénak novekedése kovetkeztében folyamatosan romlik, fogé-
konyabba valnak az egyes biotikus karformakra (Janik 2021, Koltay 2006). A tlgy-csipkéspoloska
(Corythucha arcuata) terjedését befolyasolo tényezék felméréséhez szintén tavcsdves megfigyelést
hasznaltak (1. abra) (E6tvos et al. 2023a).

1. abra: Tavcséves mintavétel lvanc kbzelében
Figure 1: Data collection with binocular near Ivanc, Hungary
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Gylijtokosaras mintavétel

A teljes lombkorona magassagbol gydijti a mintat, azonban a horizontélis kiterjedést a gy(jté-
kosarak szama szabja meg. A mintavétel j6l ismételhetd, azonban a hosszu tavi monitorozas nem
mindig kivitelezhetd. Az él@vilagra nincs negativ hatasa. Elényei az olcsé és konnyen kivitelezhetd
mintavétel. Lomb- és terméshullas menetének vizsgélatara, illetve herny6 biomassza becslésére
hasznaljak (2. abra) (Hirka 2003, Tinbergen & Dietz 1994).

A makktermés fontos mésodhaszonvételi forras erdeinkbdl. A makkhullas menete, kilonbézd
kér- és korokozokkal vald fertdzottségének mértéke ehhez fontos informécidkat szolgaltat. Hirka
(2003) kimutatta, hogy az egészséges makkok a makkhullasi periédus végén, leghamarabb szept-
ember kdzepétdl kezdenek hullani.

Tinbergen & Dietz (1994) kimutatta, hogy a hernyok taplalkozasi aktivitasa tisztan hémérséklet
fliggd csapadékmentes id6jaras mellett. Ez&ltal a vaszonnal bélelt kosarakkal gydjtott hernyoirilék
mennyiségebdl szamithatd a lombkoronaban [év0 herny6 biomassza mennyisége.

A médszer koltséghatékony, azonban munkaerd igényesebb verzibja a rogzitett kvadratos min-
tavétel. Ennek segitségével sikerilt kimutatni, hogy rovarevé madarak megtelepulését kovetd rovid
id6n belil javul a makktermés mindsége és ez hozzajarul a természetes megujuld képesség poten-
cialjanak novekedéséhez (Edtvos et al. 2023b).

-a—‘"r 1 B A ;
2. abra: Gydjtékosaras mintavevé a Matraban
Figure 2: Data collection using basket in Métra mountain, Northern Hungary
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Kérnyezeti DNS elemzés (metabarcoding)

Akornyezetbdl gydijtott mintak DNS tartalma ma mar elegendd ahhoz, hogy az egyes mintateru-
leteken €10 fajokat azonosithassuk. Nehézséget okoz, hogy a gy(ijtétt minta térbeli szarmazéasat nem
mindig tudjuk teljes bizonyossaggal kijelenteni. A mddszer jol ismételhetd és hosszu tavi monitoro-
zasra is alkalmas. A kornyezetre gyakorlatilag nincs negativ hatasa. Hatranyai, hogy egy elézete-
sen kialakitott DNS konyvtarra van szikség a fajok meghatarozasahoz, és a labormunka koltséges.
Féleg egyes él6helyek diverzitdsanak felmérésére és kdzdsségeinek megismerésére hasznaljak
(Roger et al. 2022).

A rovardl6 szerek negativ hatasai egyértelmlek, mig a célzott, fajspecifikus hatéanyagok hasz-
nalata elfogadottabb. Azonban a DNS metabarcoding modszerével kimutattak németorszagi erdék-
ben, hogy a Bacillus thuringiensis var. kurstaki hasonld kdzvetett hatasokkal bir az izeltlabu ko-
zGsségekre, mint a diflubenzuron kitinszintézis gatloé rovardlé szer, csak a mértékben tapasztaltak
kilénbséget (Leroy et al. 2022). Akar arra is lehetdségiink lehet ennek a mddszernek a segitségével,
hogy madarak Urilékébdl allapitsuk meg a taplalékbazisukat (Shutt et al. 2021).

Alpintechnika

Az alpintechnika hozta el a tudomanyos kdztudatba a lombkorona kutatast, mint 6nallé kutatasi
terlilet. Egy adott fa majdnem a teljes magassagaban mintazhato, viszont ahhoz, hogy egy masik
fara feljuthassunk, ujra ki kell épiteni a kotélzetet. Konnyen ismételhetd a mintavétel, azonban a
hosszu tavi monitorozas akadalyokba (itkozhet. Az él6vilagra minimalis karos hatassal van, féként
a kotél kérgen vald surlédasat lehet emliteni. Alapvetéen az olcsobb technikakhoz tartozik, a kivite-
lezés kdnnyd, amennyiben megfeleld alloképességgel rendelkezik a mintavevd. F6 hatranyai, hogy
a vékonyabb agak nehezen elérhetbek. A felhasznalasi teriilete az egyik legvéaltozatosabb (Didham
& Fagan 2004, Lowman 2021).

Tropusokon a lombkoronan beldl, kildnb6zé magassagbdl gydjtétt levelek kozott csak néhany
morfoldgiai és okofiziologiai trendet tudtak kimutatni. A levélfelllet és a nitrogéntartalom kézepes
magassagban, mig a gazcserenyilasok szama és a levélfeliilethez viszonyitott tdmeg a lombkorona
tetején volt a legmagasabb (Barker & Booth 1996). Az amerikai duglaszfenyd lombkorona vizsga-
lata soran kimutattak, hogy a regeneralédo és a gyéritett allomanyokban a lombfogyasztok és a
ragadozok egyedslrlisége drasztikusan lecsokken. A regeneralodé alloményokban a toboztetvek
(Adelgidae) szinte egyeduralkodéva valtak és szinte teljesen eltintek a tormelékevé izeltlabuak.
A beavatkozas-mentes 150 és 450 éves erddk kozotti f6 kilonbség abban mutatkozott, hogy a 450
éves erdében a ragadozo6-lombfogyaszt6 arany és a diverzitas is novekedett (Schowalter 1995).

Lombkorona tanosvények

Manapsag féleg turisztikai és oktatasi szereplk van, azonban eredetileg azért hoztak |étre 6ket,
hogy éllandé platformot nyUjtson a kutatoknak, mikdzben nyitnak a természet irént érdekl6d6 embe-
rek felé. Mivel allando épitmények, igy mind horizontalisan, mind vertikalisan behataroljak a kutatas
térbeli hozzaférését. Kifejezetten alkalmasak hossz( tavi monitorozasok kivitelezésére. Az él6-
vilagra a létesitésekor nagy hatassal van, azonban a fenntartasa és a kutatdmunka nem jar tovabbi
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kornyezetkarositassal. A koltségei dsszességében magasabbak, féleg, ha nagy méretii lomkorona
sétany éplil. A hasznélatat is altalaban a Iétesités lehetdségei korlatozzak. Legfontosabb el6nyei,
hogy kényelmes, stabil platformot biztosit akar nagyobb kutatdcsoportok szaméra is. Azonban ez az
elény egyben a hatranya is, mivel a stabilitds egyutt jar a mintavétel térbeli korlatozottsagaval. Ere-
detileg féleg gerincesek viselkedésokoldgiai megfigyelésére és erdédinamikai vizsgalatokra hasz-
naltak (Didham & Fagan 2004).

Az erddirtas mértékének csokkentése és az erdei biodiverzitas fontossaganak tudatositasa ko-
z0sségi feladat. Ahhoz, hogy a mindennapokban is kdztudatba keriljenek ezek a problémak, fontos
élménykdzpontu oktatast folytatni, melynek j6 eszkdzei a lombkorona tandsvények (Lowman 2009).
Magyarorszagon is szamos lombkorona tandsvény talalhato, melyek kézil a legjelentésebbeken ok-
tatasi tevékenységet is folytatnak, mint pl. a Nyiri erdében 1évd Vackor Var Erdei Iskolaban (3. abra,
1. tablazat).

3. abra: A kaszoi lombkorona sétany
Figure 3: Canopy walkway near Kaszé, Hungary

Létrak, ideiglenes allvanyok, emel6kosaras kocsik

Altalaban kdnnyen mozgathatd eszkdzok, melyek segitségével sok fa mintavételezése lehet-
séges, azonban csak korlatozott magassagtartomanyban. Ismétlés kdnnyen kivitelezheté, azon-
ban hosszU tavi monitorozasra nem hasznaljak. Ennek a technikanak jellemzéen mar magasabb
kéltségei lehetnek, kifejezetten az emelékosaras kocsi esetében (jarmiikéltség, gépkezeld stb.).
Eldhelyre gyakorolt hatasai kozott elsésorban a jarmiivek talajnyirasa sorolhaté fel. F6 elényei,
hogy egy stabil platformot biztosit a mintavételhez és nagy mintaelemszam érheté el vele. Hat-
ranya, hogy a létrak kivételével csak jol megkdzelithetd helyeken hasznalhatbéak. Hasznaljak
lombfogyasztok, beporzdk vizsgélatara, illetve dkofiziologiai és vegetaciddinamikai kutatasokban
(Didham & Fagan 2004).
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Emel6kosaras kocsik segitségével mutattak ki, hogy a mérsékeltdvi arnyéktiird fajok fotoszinteti-
kus aktivitasa még akkor is alacsonyabb, ha azok levelei elérik a lombkoronaszint tetejét (Bassow &
Bazzaz 1997). Ugyan ilyen eszkozt hasznéltak Csehorszagban, hogy elérjék a lombkorona kilonbo-
206 szintjeit és kopogtatassal gy(jtott adatok alapjan meg tudjak hatarozni, hogy az egyes fiilbemaszo
fajok milyen vertikalis preferenciaval rendelkeznek (Kirstova et al. 2017).

1. tablazat: A jelent6sebb lombkorona tandsvények Magyarorszagon és fébb adataik
(Kardos & Kardos (2024) alapjan)
Table 1: Important canopy walkways in Hungary and their main data
(according to Kardos & Kardos (2024))

Lombkorona tanésvény Hossz (m) Magassag (M)
Mako 191 10-18
Kaszo 124 9
Séas-vélgy 50 6
Gyomaendréd ~150 15
Ipolytarnéc 150 8-10
Lengyel-Annafiirdd 30 8-10
Pannonhalma 80 14
Jeli Arborétum 130 10
Karcagi Parkerdd 314 6
Tardosi 105 "
Nagykori 300 8
Vackor Var Erdei Iskola ~50 4-11,5

Meteorolégiai- és adotornyok, kilatok

A lombkorona tandsvényekhez hasonléan hasznalhaté épitmények, azonban horizontalisan
szlikebb, mig vertikalisan jellemzéen tagabb leképezést adnak (4. abra). Kifejezetten alkalmasak
a lombkorona-légkor hatar vizsgalatara, illetve sok esetben a lombkorona feletti vizsgalatokat is
lehetdvé teszik. Hosszu tavi monitorozasra kifejezetten alkalmasak. Ebben az esetben is szinte
csak az épités jar kornyezetkarosito folyamatokkal, csak az adétornyok nagyenergiaju sugarzasa
zavarhat egyes szervezeteket allandé jelleggel. Masodlagos hasznositasuk révén nem mindig ott
vannak, ahol kutatni szeretnénk, azonban stabil régzitési felilet ad kiilonbozé eszkdzok és mi-
szerek szamara. Okofiziolégia, fotoszintézis, gazcsere, lombkorona struktira és fenolégia a f6 ku-
tatasi terliletek, melyekben hasznaljak, illetve ezek vertikalis kilonbségeinek feltarasara (Didham
& Fagan 2004).

Fut6 (1964) a Balvanyon lévé meteoroldgiai toronyban vizsgéalta az erdd és a lombkorona
szélsebességre gyakorolt hatasat. Kimutatta, hogy jelentés mértékben fékezi a lomb a szélse-
bességet nem csak azon belill és alatta, hanem kdzvetlendl felette is a surlédas kdvetkeztében.
Emellett megfigyelte, hogy minél erésebb a szél, annal nagyobb az erdé szélsebesség csok-
kent6 hatasa.
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4. &bra: Id6jaras megfigyel6 torony a Matraban
Figure 4: Weather observation tower in the Méatra

Toronydaru

Az egyik legmobilisabb kutatési eszkdz azon a koron belll, amit a daru gémje atér. Mivel a
telepitési koltségek magasak, csak a hosszu tavi monitorozas teszi rentabilissé a befektetést. A kor-
nyezetre a legnagyobb karos hatas a telepitéskor van, utana csak az lizemeltetés zaja zavarja azt.
F& hatranyai a koltségek, a fix mintatertilet, és hogy szilkséges egy szakképzett darukezeld az lize-
meltetéshez. Eldnye, hogy nagyobb kutatocsoportok kollaborativ egylttmiikodését teszi lehetbve
hosszU tavon. Felhasznalasi terillete nagyon véltozatos, a vegetaciodinamikatél a ngvény-izeltlaba
kapcsolatok vizsgalataig (Didham & Fagan 2004).

Eurdépaban 4 toronydarut hasznalnak kutatasi és oktatasi célokra, ebbél 3 Németorszagban
(Lipcse, Kranzberg és Solling), 1 pedig Svajcban (Bazel) talalhaté (Lowman 2009). Ezeken a kuta-
tohelyeken jellemzdéen tobb tudoményterilet kutatdi dolgoznak egyiitt, mint a botanikusok, dendrold-
gusok, entomoldgusok, gombaszok, ornitoldgusok, klimakutatdk stb. és a varosi apparatusok, mint
a kornyezetvédelem vagy varoszoldités is aktivan bevonasra kertlnek.

Vannak tobb médszert alkalmazd dsszetett kutatasok, melyekre jo példa a Borned szigetén talal-
hatdé Sarawak Lombkorona Biolégiai Program, melynek soran tornyokat, lomkorona tandsvényeket
és toronydarut is hasznalnak parhuzamosan egy rendkivil diverz él6helyen. A vizsgalt terilet érde-
kességét a tobb mint 1000 fafajon tUl az adja, hogy ezen fajok kozott nagyon sok egyszerre viragzik
2-10 éves idékozonkent. Ezt a viragzas csucsot a beporzok egyedszama is jol kdveti, viszont bizo-
nyos esetekben még ilyen természetes kortiimények kozott is lehet beporzo hiany. Akilonbdzé cso-
portos viragzasi események egyedi beporzo kdzdsségekkel rendelkeznek és a kutatasok ramutattak
arra, hogy nem minden esetben a méhek a f6 beporzék (Yumoto & Nakashizuka 2005).
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A klimavaltozas hatasai is vizsgalhatéak toronydaruval. Japanban egyes agak kortli hémérsék-
letet megnovelték 5 °C-kal a kornyezeti hémérséklethez képest, aminek kovetkeztében a vegetaci-
0s id6szak meghosszabbodott és a termésmennyiség novekedett (Nakamura et al. 2010). Ugyan-
akkor az agak melegitése nem, de talaj melegitése csokkentette a lombfogyasztas mértékét, mivel
csokkent a levelek nitrogén tartalma, mig a fenol tartalma ndvekedett a kisérlet harmadik évére
(Nakamura et al. 2015).

Kotélpalyak, kabinos felvonék

Ritkabban hasznalt eszkoz, mivel a lombkoronanak altalaban csak a fels6 része vizsgalhatd
segitségikkel, azonban az egy hosszu transzekt mentén. Szintén alkalmas hosszu tavi monitoro-
zasra. A kornyezetét a kezdeti épités utan tovabb zavarja az lizemeltetés zaja. F§ elénye a vonalas
létesitése, tehat nagy terlletek, él6helyek kozti atmenetek vizsgalatat teszi lehetévé. Erddszerkezeti
vizsgalatokban, diverzitasvizsgalatokban, gerincesek viselkedésokoldgiai vizsgalataban hasznaljak
(Didham & Fagan 2004).

Kilonb6z6 eszkozOk szamara készithetlink kotélpalyat, hogy ugy tudja a két végpont kozott
vizsgélni az él6helyet, hogy azt mozgasunkkal, taposésunkkal nem zavarjuk. Példaul hemiszférikus
fényképezOgép és piranométer segitségével a lombkorona és cserjeszint arnyékold képessége mér-
hetd fel igy monitoring jelleggel (Jonas et al. 2020).

Hélégballon, lombkorona tutaj

A maddszer |ényege, hogy egy hélégballon ala egy halos ,tutajt” épitenek, amivel aztan le lehet
szallni a lombkorona tetejére. Nagy teriiletek vizsgalatat teszi lehetévé, hiszen Ujra és Ujra arrébb
lehet koltdzni vele. Azonban ez a szabadsag inkabb ,felfedezd” kutatasokra teszi alkalmasséa, mint
hosszu tavi monitorozasra. Kornyezeti hatasa féleg a leszallas soran az agak torésébdl fakad. Limi-
talo tényezd a szél, hiszen ez megadja, hogy a felszallas helyétdl milyen iranyba tud elindulni a hé-
|égballon. Tovabb korlatozza a felhasznalas lehetéségét, hogy a leszallashoz teljesen zart lombko-
rona sziikséges. Elénye, hogy stabil fellileten ad lehet6séget a munkavégzésre a lombkorona felett.
Elsésorban izeltlabu kdz0sségek, illetve a lombfogyasztok vizsgalatara hasznalt mddszer (Didham
& Fagan 2004).

Az ,Opération canopée” missziok alatt szdmos rovartani kutatast végeztek, melyek nagyban bé-
vitették mind a taxondmiai tudasunkat, mind azt, hogy a tropusi eséerdékben hogy alakul a vertikalis
szintezettsége, egyedszama és diverzitasa az izeltlabu kdzosségeknek (Delvare & Aberlenc 1989,
Basset et al. 1992).

Miiholdak, légifotok

Csak a lombkorona felszinérdl kapunk informaciot, viszont korlatlan horizontalis kiterjedésben
kutathatunk segitségével. A mintavétel jol ismételhetd, akar hosszd tdva monitorozasra is alkalmas
maodszer. Azonban mind a telepitési, mind a felhasznalasi koltségei nagyon magasak (a készllt
miholdképek csak egy része hozzaférhetd ingyenesen, az adatfeldolgozas pedig szamitasigényes
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folyamat). Tovabbi hatranya, hogy a felh8boritott id6szakokban és teriileteken nem lehet hasznaini.
Kovethetdk vele a lombkorona taji szintli valtozasai, a lomb produktivitasa és kiilonbdzd kémiai fo-
lyamatok (Didham & Fagan 2004).

Erdészeti gyakorlatban talan a legismertebb madszer, hiszen az erdd allapotérdl lehet altalanos
képet kapni segitségével szinte azonnal. Hazankban is elérheté havi frissitésl erddallapot figyeld
rendszer (TEMRE), amely taji [éptékben mutatja, hogy a sokéves atlaghoz képest, milyen az adott
id6szakban az erdeink produktivitasa (Somogyi et al. 2018).

Ez a modszer alkalmas a lombot kérositd invazios fajok nyomon kdvetesére, kifejezetten olyan
helyeken, ahol a tapnovény az uralkodé fafaj. A tdlgy-csipkéspoloska kapcsan kimutattak, hogy a
megjelenését kdvetd években csupan maximum 6 km/év terjedési sebességre képes, azonban ha
kialakul egy nagy tdmegességii goc, akkor onnan akar 50 km/év terjedési sebességre is képes a faj
onalléan (Kern et al. 2021).

Dréonok

Az egyik legUjabb kutatasi eszkdz, mely a lombkorona feltlrél valé vizsgélatét teszi lehetévé.
A mintavétel ismételhetd, a hosszu tavi monitorozas nehezebben kivitelezhetd, mivel tébbséguk
maximum 5-15 éves élettartamu eszkdz. Az élévilagra az lzemeltetés zaja hat zavaroan a forgd-
szarnyas dronok esetében, a merevszarnyuak valamelyest halkabbak. Viszonylag draga eszkozok,
melyek Uzemeltetéséhez dronpildta szlikséges. Elényei a miiholdakhoz képest a mobilitas, gyorsabb
adathozzaférés, nagyobb felbontas és légkori anomaliaktol mentes kép. A lomb produktivitas vizs-
galatara, karesemények (pl. széltdrés, dnos esd) utani felmérésre, gerinces allatok monitorozasara,
de akar invaziés fajok terjedésének kdvetésére is alkalmas modszer (Tang & Shao 2015, Maurya
etal. 2022).

Adrénok alkalmasak lehetnek fenoldgiai vizsgalatok foldi megfigyelésének a levaltasara és meg-
gyorsitasara (5. abra). Az egyedi fak kozotti lombfakadas kilénbségek fontos informaciét szolgaltat-
nak a fajon bellili valtozatossagra és az alkalmazkodoképességukre (Fawcett et al. 2021). A drénok
mellett, a rajuk szerelhetd eszkdzok is fejlddnek, igy az egyes terlletek 3D szkennelésére hasznalt
Lidarok is, mely alkalmas akar egyes &gak, levélcsoportok monitorozasara is (Kellner et al. 2019).
A drénokra szerelt infravérds kamera a gerincesek kornyezetlikhoz viszonyitott testhémérséklet kii-
l6nbségét hasznalja ki. Koaldk esetében jobb mddszernek bizonyult, mint a vizualis keresés vagy
a hatrahagyott nyomok alapjan trténé becslés (Witt et al. 2020). Ugyanakkor, ahol tébb hasonld
méret( faj él, csak kiildnbdzé mddszerek egyiittes hasznélata teszi lehetévé a pontos monitorozast
(Kays et al. 2019).

A dronfelvételek, a miholdképekhez hasonloan alkalmasak tdmegszaporodasok (6. abra) és in-
vazios fajok (7. abra) vizsgélatéra és hatasaik szemléltetésére.
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5. abra: Matrai latkép kiilénb6z6 fenoldgiai stadiumban levd tblgyekkel az elbtérben.
Jol felismerhetbek a még sargas szinii cserek a mar sététebb zéld kocsanytalan télgyek kbzott
Figure 5: View of the Matra with oaks in different phenological stages in the foreground.
The still yellowish Turkey oaks are clearly visible between the darker green sessile oaks

6. abra: Gydir(is pohdk és gyapjaslepke témegszaporodéasa Folyas térségében 2020. 05. 26-an
(47°47°31,314” N, 21° 8' 44,632 E)

Figure 6: Mass outbreak of lackey moth and gypsy moth near Folyas, Hungary on 26. 05. 2020
(47°47° 31,314” N, 21° 8’ 44,632 E)
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7. abra: Tolgy-csipkéspoloska miatt elszinezédétt levelli kocsanyos t6lgyek egészséges levelii feketediok kozott.
A kép felsé felében vords tolgyek vannak, ami nem tapnévénye a tolgy-csipkéspoloskanak
Figure 7: Oak lace bug discoloured leaves of pedunculate oaks among healthy eastern black walnuts.
In the upper half of the image are red oaks, which are not a food plant for the oak lace bug

Hangdetektorok, kamerak

A lombkoronaba feljuttatott adatgy(jté eszkdzokkel jol ismételhetd kutatast végezhetiink és
hossz( tavi monitorozasra alkalmas modszereket dolgozhatunk ki. Az él6vilagra negativ hatasuk
nincs. Ma mar ezek az eszkdz0ok olcsdak és segitséguikkel eréforrast sporolhatunk. Az adatfeldol-
gozast a mesterséges intelligencia segiti egyre hatékonyabban. Kézdsségokoldgiai, faunisztikai
és fenolodgiai vizsgalatokban altaldnosan hasznalt eszkdzok (Hill et al. 2018, 2019, Ide & Oguma
2010).

Ultrahangdetektorok segitségével feltartak, hogy a holtfa mennyisége és az él6helyek természe-
tessége segiti a denevérek jelenlétét az erdékben. Ezek a fontos rovarevé fajok nagy mértékben
fogyaszthatjak a lombfogyasztdkat, igy fenntartva az dkoldgiai egyensulyt (Dobrosi 2017).

A hangdetektorok altal rogzitett hangok osztalyozasaban, az eléfordulé fajok azonositasaban
ma mar tébb program is segitséguinkre lehet. A hangdetektorokkal a klasszikus pontszdmlalashoz
képest tobb faj detektalhatd a hosszabb megfigyelési idd miatt (Toenies & Rich 2021).

Ma mér rengeteg olyan webkamera képe érhetd el nyiltan, mely fak lombjat is mutatja. Ezen
kamerak segitségével olyan adatfelvételt végezhetiink, melyhez az eszkdzoket nem magunk te-
lepitettiik. Ez bizonyos mértékig korlatoz6 tényezd, amit nagy szamuk és széles térbeli eloszlasuk
ellensulyoz (Graham et al. 2010). Ezen kamerék képének elemzése a fak fenolégiai allapotanak
megaéllapitasara akar automatizalhatd is (Bradley et al. 2010). A Matraban, a Névtelen-bércen talal-
hat6é ERTI Intenziv Monitoring teriileten szintén webkamerat hasznalnak a fenoldgiai vizsgalatokra
(Manninger 2016).
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OSSZEFOGLALAS

Mint lathatd, a lombkorona kutatas eszkdzei nagyon széleskoriiek, azonban ezek zéme erede-
tileg més célt szolgalt. Csupan két olyan eszk6z van, amit kifejezetten lombkorona kutatads miatt
fejlesztettek ki, ez a lombkorona tutaj és a lombkorona tandsvény. Ez a kihivasokkal teli kutatasi
terlilet, folyamatosan Uj és Uj technikakat emel be a tarhazaba (pl. dronok, DNS alapu technikak),
mely eldsegiti a dinamikus fejlédését.

Az erdészeti gyakorlatban azok a lombkorona kutatasok alkalmazhatoak elsésorban, melyek va-
lamely kareseményt mérik fel, legyen annak az eredete biotikus vagy abiotikus. Ezeket egészitik ki
azok, amik ezen karesemények megel6zését vagy kezelését segitik eld. Az elséket féleg a tavérzé-
kelés kilonbdzé eszkdzei (miholdak, repllék, drénok) teszik lehetévé, mig az utdbbiakhoz féleg az
oOkologiai folyamatok megértését segitdk jarulnak hozza.

Miholdas felvételek segitségével nagy kiterjedésl abiotikus és biotikus karesemények moni-
torozhatéak (Didham & Fagan 2004, Somogyi et al. 2018). Ha 6sszevetjlik a karosult tertileteket a
nem karosultakkal a karterlleten bell talalhatunk olyan mintazatokat (fafaj 6sszetétel, koreloszlas,
kitettség stb.) melyek segithetik az erdétervezést, hogy a joviben az ilyen jellegl kérok korlatozha-
toak legyenek.

A megfeleld modszer kivalasztasa gyakran nehézségekbe (itkdzik. Sokszor tdbb modszer egylt-
tes eredményébdl kaphatunk gyakorlatban hasznalhat6 tudast. Példaul fliggonyhalok segitségeé-
vel megismerhetjik az egyes madérfajok vertikélis mozgasi teriletét (Tattoni & LaBarbera 2022),
mig &gvagokkal, I6fegyverekkel, hogy mely magassagban legintenzivebb a lombragas (Lowman
1985). Ebbdl a két informaciobol mar tudhatjuk, hogy mely madarfajokat szikséges segitentink pl.
a fészkelbhelyek szamanak novelésével ahhoz, hogy a lombfogyasztok szamat effektiven tudjak
szabalyozni.

Alombkorona kutatasok jovébeni feladata, hogy funkcionalis informaciokkal egészitse ki az eddig
megszerzett tudast. Ezek a kérdések felderitik a populaciok kozotti kapcsolatrendszereket és igy a
gyakorlatban jobban hasznosithaté eredményeket kapunk.
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