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Begydgyuld sebek

A kép 2021. juniusaban készlt a Borzsony szivében, a Kiralyhazatol dél felé nyild Rakoty-
tyas-volgy alsé szakaszan. A fényképezdgép a volgyfenékrdl, a nyugati kitettségli Kemence
39 B erddrészletbe tekintett bele. A terllet része a Kemencei Erdészet folyamatos erdébori-
tast szolgéld, atmeneti izemmodban kezelt tdmbjének. A kép érdekessége, hogy az erdész
munkéjat és egy természetes bolygatas (jégtorés) kovetkezményét, valamint az erdd impo-
zans megujulo erejét térbeli 6sszefliggésben abrazolja. A 1atomezé felsd részén, a kdzépko-
rd bikkds anyaallomany konturja egy 2012-ben végrehajtott szalalévagas soran kialakitott,
fahossznyi vagaspasztat rajzol korll. A kép alsé felében, az Ujulat egyenetlen felszine gyo-
kértanyérral egyutt kifordult tuskok tomegét rejti. Ez mementoként mutatja, ahogy a 2014.
decemberi — az erdészetnél mintegy kétszaz hektar felvjitasi kotelezettséget generald — jég-
torés és jégdontés tovabb nyitotta az ember altal kialakitott zarddashianyt. Végil az is latha-
t6, hogy az erdében ejtett mindkét ,sebet”, 6sszefiiggéen begydgyitja a — korai elédeink altal
gyomfanak is nevezett — bukk 2011. és 2013. évi makkterméseib6l megindult felujulas.

Fot6: Csoka Gyorgy (SOE ERTI), szoveg: Varga Zoltan (Ipoly Erdé Zrt.)
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ESZAKI-KOZEPHEGYSEGI ERDOK OSSZETETELENEK,
SZERKEZETENEK ES HOLTFA-VISZONYAINAK
OSSZEHASONLITO ELEMZESE

Szmorad Ferenc, Kelemen Kristof, Kenderes Kata és Standovar Tibor

Edbtvés Lordnd Tudomanyegyetem, TTK, Biologiai Intézet,
Névényrendszertani, Okolégiai és Elméleti Biologiai Tanszék

Kivonat

Az Erdei életkdzdsségek védelmét megalapozo tobbcélu allapotértékelés a magyar Karpatokban” cimd, a Svajci-Magyar
Egyiittm(ikodési Program keretében tamogatott projekt f6 célkitlizése egy Uj erd6allapot-leir6 mddszertan kidolgozasa és
az Eszaki-kdzéphegység harom tajegysége (Borzsony, Matra, Aggteleki-karszt) teriiletén, kdzel 50 000 hektaron torténd
alkalmazasa volt. A szisztematikus mintavételezéssel, finom térbeli felbontassal, sokféle valtozo rdgzitésével végrehajtott
felvételezés alapjan jelen tanulmany a faallomany-0sszetétel, faallomany-szerkezet és holtfa-ellatottsag témakaorét értékeli.
Az eredmények az Aggteleki-karszt fafaj- és szerkezeti gazdagsagat, a Matra elegyfafajokban valo szegénységét és jelen-
t6s allo holtfa mennyiségét, illetve a Borzsony valtozatos zarodasviszonyait mutatjak. Fekvd holtfa mennyiség tekintetében
a tajegységek kozott nincs 1ényegi killonbség, s az agressziven terjedd adventiv fafajok is jorészt azonosak (akac, bal-
vanyfa). A gyakorlati vonatkozasu konkluziok kdzétt a cikk ramutat egyes allapotjellemzdk (pl. elegyfafajok jelenléte/aranya,
holtfa mennyiség) gazdalkodas-fliggésére, s javaslatot tesz a kapcsolddo szakmai kérdések kezelésére.

Kulcsszavak: erdéallapot-felmérés modszertan, szisztematikus mintavétel, elegyesség, idegenhonos fajok

ASSESSMENT OF COMPOSITION, STRUCTURE AND DEAD WOOD SUPPLY IN FORESTS
OF THE NORTH HUNGARIAN MOUNTAINS, HUNGARY

Abstract

The main objective of our project entitied ,Multi-purpose assessment serving biodiversity conservation in the Carpathians
region of Hungary”, supported by the Swiss-Hungarian Cooperation Program, was to develop a new forest state description
methodology and to apply it to survey nearly 50,000 hectares of forests in three regions (Brzsony, Matra, Aggtelek Karst) of
the North Hungarian Mountains. The present study evaluates the composition and structure of tree canopy and deadwood
supply based on data collected by systematic sampling, fine spatial resolution and by recording numerous variables. The
results show the compositional and structural richness of the Aggtelek karst, the lack of admixing tree species and a better
supply of standing dead wood in the Matra, the higher variation in canopy closure in the Borzsény. There is no significant
difference between the regions in terms of lying dead wood, and invasive trees species (black locust, tree of heaven).
Among the practical conclusions, the dependence of certain characteristics (admixing trees, dead wood) on management
is emphasised, and related management proposals are made.

Keywords: forest state survey methodology, systematic sampling, admixing species, alien species
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BEVEZETES

Az ,Erdei életkdzOsségek védelmét megalapozd tobbcélu allapotértékelés a magyar Karpatokban” cimd,
SH/4/13 azonositoju, Svajci-Magyar Egyuttmikodési Program keretében tamogatott, 2014-2016 kozott lebo-
nyolitott palyazati munka f6 célkit(izése egy helyzetelemzést és természetvédelmi-erdégazdalkodasi kérdések
megvalaszolasat segitd, Uj erddallapot-leird moédszertan kidolgozasa és nagy teriileten (kdzel 50 000 hekta-
ron), kdzéphegységi viszonyok kdzott — elsdsorban természetkozeli allapotu erdék alkotta, nagyobb kiterjedé-
si, zart erdé6tdombdkben — torténé alkalmazasa volt.

A projekt Ujszer(iségét a kidolgozott modszertan sajatossagai (nagy mintaszam és nagy mintavételi sr{-
ség; finom, az erdérészleten beliili valtozatossagot is feltaro térbeli felbontas; térben explicit adatok; az Orsza-
gos Erdéallomany Adattarbél nem elérhetd alapvetd allapotleird adatok gy(jtése; gyors adatfelvétel, digitalis
adatrégzités; nagy terlletek térképezésére valo alkalmassag), és ebbél fakaddan a felhasznalds széles kori
lehetdségei (egymastol fliggetlendl értékelhetd valtozok; egyméstol fliggetlen mintdzatok tanulmanyozésa;
egyes erdészeti és természetvédelmi gyakorlati kérdések korabbiaktdl joval finomabb térbeli és tematikai
részletezettségli megvalaszolasa) adték és adjak.

A mddszertani fejlesztést megelézéen részletes szakirodalmi feldolgozast végeztiink, amelyben attekin-
tettlik és értékeltlik a hasonlo céllal végzett felmérések tapasztalatait. Ezeket helyhiany miatt e hely(tt nem
kozoljlik, de a projekt honlapjan talalhato 6sszefoglaléban (Szmorad et al. 2013) elérhetdk. Az elétanulmanyok
kapcsan kiemeljiik ugyanakkor, hogy a nagyobb kiterjedés( (t6bb tizezer hektart kitevd) erdéteriiletek intenziv
(finom térléptékd, nagy mintaszamu) felvételezésre sem a nemzetkdzi, sem a hazai szakirodalomban nem
talaltunk példat. Intenziv mintavételezéssel jarnak, de csak néhany tiz hektaros teriletméret mellett miikodnek
a hazai erd6rezervatum-halozatban végzett felmérések (Horvath 2012). A szisztematikus mintavételi haléval
dolgozé erddleltarozés (Tomppo et al. 2010) méas térléptékben és mas célok mentén torténik, s célkitlizései-
ben, modszerében teliesen mas irdnyl program volt a magyarorszagi erdék természetességi allapotat felmérd
TERMERD-projekt is (Bartha et al. 2003).

Felmérésiink az Eszaki-kdzéphegység harom tajegységét érintette: a terepi adatfelvételezék a Borzsony
szinte teljes erd6vel boritott teriiletét (,Borzsony” kiemelt jelentéségl természetmegérzési tertilet; HUDI20008),
a Matra kdzponti tombjét (Matrai Tajvédelmi Korzet), valamint az Aggteleki-karszt északi, orszaghatar-kozeli
részteriiletét (az Aggteleki Nemzeti Park Josva-volgytél északra esd részét) mérték fel.

Afelmérési munkak fajismeret és mddszertan tekintetében felkészitett &s vizsgat tett terepi felmérdk (37 f6)
kozremiikddésével zajlottak. A projekttertileten beliil felkeresett mintavételi helyszinek koziil a kiértékelés alap-
jaul szolgéld adatbazisba 59 616 mintateriilet adatai keriltek be. Az elemzésbél kimaradt mintater(letek rész-
ben nem felvételezhetd helyszinekre estek, részben olyan mindség-ellendérzési céllal, vagy idésor vizsgalata
miatt készitett duplikatumok, amelyeket a térbeli atfedés miatt ejtettlink ki.

Jelen tanulmanyunkban az erddallapot-felmérés 59 616 mintatertiletének adatai alapjan készitett elézetes
kiértékelés (Standovar et al. 2017b) kivonatat ismertetjlik. A bemutatott elemzések — terjedelmi korlatok miatt
er8sen sziikitve a felmérés tartalmi elemei altal biztositott lehetéségeket — most csak a vizsgalt tajegységek
faallomanyainak dsszetételét, szerkezetét és holtfa-ellatottsagat taglaljak, de e témakérok kapcsan kiemeljik
és értékeljik a fontosabb erdészeti vonatkozasu, a mindennapi erddgazdalkodasi gyakorlat alakitasa szem-
pontjabdl megszivlelendd szakkérdéseket is. A sajat terepi adatok feldolgozasanak és értékelésének hattér-
adataként szamos esetben tamaszkodunk a vizsgalt tajegységek természetfdldrajzi és erdészeti szakirodal-
mara, valamint az Orszagos Erd6allomany Adattar 2015. évi allapotleiré adataira is.
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ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati teriiletek

Az allapot-felmérés harom magas erdéstiltségd, zart erdétémbbel rendelkez6 tajegység (Borzsony, Matra,
Aggteleki-karszt) teriiletén/részteriiletén tortént. A természetfoldrajzi, fadllomany- és gazdalkodasi jellemzéket
tekintve a harom tajegység kozll a Borzsony és a Méatra szamos hasonlosagot, egyezdséget mutat, ugyanak-
kor az Aggteleki-karszt tobb tekintetben is jelent6sen eltérd karakter( terdlet.

ABdrzsony zémmel vulkanikus kézetekbdl felépiils, 150-939 m tszf. magassagu, tombds hegység, mélyen
bevagddott volgyekkel, éles gerincekkel, markans sziklaalakzatokkal. Az erdészeti klimakategériak kozil a
gyertyanos-télgyes klima dominal (44,80%), mig a bikkds és kocsénytalan tolgyes/cseres klima kdzel azo-
nos részesedést (29,24% és 25,91%) mutat. A talajtakarét barna erdétalajok (53,63%) és kdzethatasu talajok
(44,35%) mozaikja uralja, az erdévegetaciot a zonalis erddk (cseres- és gyertyanos kocsanytalan télgyesek,
szubmontan biikkosok, illetve kisebb teriileten montan blkkdsok) tobbé-kevésbé szabalyosan rendez6dé —
dontden a klimakategoria-mintazatahoz igazodd — 6vei hatarozzak meg. A faallomanytipus-fécsoportok kozil
a blikkdsok 25,64%, a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek 20,70%, a gyertyanosok 5,48%, a kocsanytalan
tolgyesek 20,08%, mig a cseresek 16,99% részesedést mutatnak. Az idegenhonos f6fafaju fétipusok aranya
egyuttesen 6,71%, ezen bellil az akacosok 6nalléan 5,61%-ot tesznek ki. A fiatal (40 év alatti) erd6k 25,90%,
az idds és oreg (80 év feletti) erdk 38,59% részarannyal rendelkeznek. A dominans vagasos izemmad mellett
relative magas az atmeneti és 6rokerdd izemmodba sorolt erdék aranya (egyitt 19,99%), a faanyagtermelést
nem szolgalo erdék részesedése 10,14%. Az elmult 2-3 évtizedben az erd6takardt tobb alkalommal (legutdbb
2014-ben) érintették erdteljes, kiterjedt természetes bolygatasok (széldontések, jégtorések). A teriilet jelentés
része 1978 6ta tajvédelmi korzet, majd 1997-t61 nemzeti park besorolassal bir, az itt folyé erdégazdélkodasi
tevékenység ennek ellenére viszonylag intenzivnek mondhat6 (a gazdalkodassal 30 évnél régebb 6ta nem
érintett erdék aranya 16,08%). Az erdéknek komoly kozjoléti szerepe is van, Budapest kdzelsége miatt a
turisztikai aktivitas jelent6s (Bartha & Nagy 2014). A tajegységben szinte a teljes hegységterilet (29 101,06
ha) felmérésére sor kertilt.

A Matra 150-1014 m tszf. magassagu vonulata geoldgiai felépités, geomorfoldgiai jellemzék, talajtaka-
ré és erdéovek tekintetében a Borzsonyhdz rendkivill hasonld képet mutat. A magasabb régiok érintettsége
miatt a bikkds és gyertyanos-tolgyes klima aranya e hely(tt kifejezetten magas (51,07% és 37,78%), mig
a kocsanytalan tdlgyes/cseres klima részesedése elenyész6 (11,15%). A talajtakaron bellil szintén a barna
erd6talajok (65,78%) és a kdzethatasu talajok (32,68%) jellemzéek. A fadllomanytipus-fécsoportok koziil a
blikkdsok 40,92%, a gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek 21,77%, a gyertyanosok 4,92%, a kocsanytalan tol-
gyesek 18,08%, mig a cseresek 7,84% részesedést mutatnak (a Bérzsonyhdz képest jelentdsen a blikkdsok
és cseresek aranya kilonbdzik). Az idegenhonos féfafaju fétipusok aranya egyittesen 5,83%, ezen belil a
kiilénbdz6 fenyvesek dnalldan 5,55%-ot tesznek ki. A fiatal (40 év alatti) erdék 19,00%, az id8s és dreg (80
év feletti) erdék 44,26% részarannyal rendelkeznek. A dominéns vagésos Uzemmadd mellett az atmeneti és
orokerdd iizemmaodba sorolt erddk aranya relative alacsony (egytt 11,89%), a faanyagtermelést nem szolgal6
erddk részesedése a Borzsonyhoz hasonld (12,16%). Az elmult évtizedekben a tajegységben csak kozepes
volumendi, kisebb foltokat érinté természetes bolygatasok torténtek. A Magas-Matra (két részteriilettel) 1986
Ota tajvédelmi kdrzet, az erd6gazdalkodas ennek ellenére itt is viszonylag intenziv (a gazdalkodassal 30 évnél
régebb 6ta nem érintett erdék aranya 15,64%). A turisztikai igénybevétel szintén jelentds, a terilet a 20. szazad
els6 felétdl hagyomanyosan erds nyari-téli latogatottsaggal érintett (Baraz et al. 2010). A hegységben csak a
magasabb régiok (a tajvédelmi kdrzet) teriiletén (11 190,94 ha) tortént allapotfelmérés.

A harom tajegységbdl leginkabb egyedi karakterrel a 200-605 m tszf. magassagu Aggteleki-karszt rendel-
kezik. Itt az alapkézetet kiilonbdzd tipust mészkdvek és dolomit alkotjak, a felszini morfoldgia pedig kiterjedt
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— tobrokkel tagolt — fennsikokkal, meredek lejtkkel, illetve helyenként szik szurdokvolgyekkel jellemezhetd.
A tajegységben dominal a gyertyanos-kocsanytalan tolgyes klima (83,56%), mellette csak a biikkds klima ér
el szamottevd részesedést (16,00%). A karsztos felszinen viszonylag csekély a barna erdétalajok részesedé-
se (14,28%), helyettiik a kézethatasu talajok — a kiilonbézd tipust rendzindk — a meghatarozoak (73,35%).
A domborzat jellegzetességei miatt szabalyos erdd6vek nem alakultak ki, a dominans gyertyanos-kocsanyta-
lan tolgyes erdétakaroba agyazva az északi lejtékdn szubmontan bikkosok, a déli lejtékdn molyhostdlgyesek
allomanyai fordulnak el6. A faallomanytipus-fécsoportok koziil a blikkdsok 13,26%, a gyertyanos-kocsanyta-
lan tolgyesek 35,57%, a gyertyanosok 21,84%, a kocsanytalan télgyesek 6,93%, a molyhostdlgyesek pedig
14,65% részesedést mutatnak. Az idegenhonos féfafaju fétipusok aranya egyittesen 5,95%, ezen belil a
fenyvesek dnalldan 5,21%-ot tesznek ki. A fiatal (40 év alatti) erdk minddssze 5,13%, az idés és dreg (80 év
feletti) erdék ellenben 60,50% részarénnyal rendelkeznek. A dominéns vagésos Uzemmod mellett atmeneti és
orokerdd lizemmddba sorolt erdék gyakorlatilag nincsenek, a faanyagtermelést nem szolgélé erdék részese-
dése ugyanakkor kifejezetten magas (29,26%). A masik két tajegységhez képest ugyancsak magas az 6ssze-
folyd korona- és cserjeszintli erddk, a sarjcsokros erddk, és a szabad allasban nétt idés fakat tartalmazo erdék
aranya. Az elmult idészakban természetes bolygatasok csak szorvanyosan, csekély kiterjedéssel jelentkeztek.
A domborzati és terméhelyi adottsagok, illetve az 1978-ban Iétrehozott tajvédelmi korzet (1985-t6 nemzeti
park) miatt az erd6gazdalkodas intenzitasa igen mérsékelt, extenziv jellegii (a gazdalkodassal 30 évnél régebb
Ota nem érintett erd6k aranya 51,68%), csakigy mint a felszini turisztikai aktivitas (a térségbe latogatok elsé-
sorban a barlangokat keresik fel) (Baross 1998). A részletesen felmért erd6tdmb a karsztvidéknek csak kisebb
részterilete (7 672,14 ha).

Az erddallapot-felmérés modszertana

A projekt soran az erd@allapot-leirashoz ujonnan kifejlesztett médszer finom térléptéki (nagy mintaszamu,
az erddrészleten bellili valtozatossag kimutatasara is alkalmas) és gazdag tematikaju (az Orszagos Erd6-
allomany Adattarban szerepld adatokat kiegészitd, nagyszamu allapotleird valtozéra kiterjedd) adatfelvételt tett
lehetévé. A mintavételezés szisztematikus térbeli ponthaldn alapult, ennek 100x100 m-es alaphaldjat szikség
szerint — valtozatosabb erd6takardju vagy kutatasi-kezelési kérdések szempontjabdl exponalt résztertileteken
— tovabb s(ritettiik (70,71x70,71 m; 50x50 m). A mintavételi haléhoz kotétten igy felvett erddallapot-jellemzék
térben explicit adatokként kezelheték.

Az adatfelvételezés harom mintavételi egységben (szakasz, plot, szubplot) tortént. A szakasz a mintave-
teli hald két pontja kozott elhelyezkedd, a mintavételi siirliség fiiggvényében valtozd kiterjedésd, de felmérés
kdzben még attekinthetd allomanyrész. Bevezetése olyan allapotjellemzdk rogzitését tette lehetévé, amelyek
a szisztematikus haloban elhelyezett mintateriletekbél kimaradhatnak (pl. kiugré méreti fak, agressziven ter-
jedd idegenhonos fafajok), vagy amelyek leiradséra a részletesen felvételezendd, limitalt kiterjedés( mintater-
letek nem alkalmasak (pl. természetes bolygatasok).

A plot a mintavételi halo pontjaira elhelyezett 500 m?-es, kor alaku (R=12,62 m) mintatertilet, amely az allo-
manyjellemzdk leirasanak f6 helyszine. Az altalanos leiras (&llomany-fékategoria, fiziogndmia) mellett itt kerilt
sor a faallomany-jellemzék, az ll6 és fekvé holtfa, a lagyszart ndvények, a mikrohabitatok és egyes terméhelyi
jellemzdk felvételére. A faallomany részének a fatermetii fasszartak 2,5 m magassag feletti egyedeit tekintet-
tiik, s ezek el6fordulasat és boritasat fafajonként, 5 atméréosztalyban (0-8, 9-20, 21-35, 36-50, 50— cm), egy
négyfokozatu, durva skalaval (0-5%, 6-20%, 21-50%, 51% felett) régzitettiik (az adatfeldolgozas soran pedig
a boritasi tartomanyok kdzépértékeivel szamoltunk). A fadllomany zarddasat 5%-os pontossaggal becsiiltiik.
Az all6 holtfat 8 cm atméré felett, harom atméréosztalyban (9-20, 21-50, 50— cm) tételesen leszamoltuk, mig
a fekvé holtfa mennyiségét és atméréviszonyait egy a projekt elékészitése soran kidolgozott 9 fokozatl skala
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alapjan (a mennyiséget és méretbeli eloszlast tikrozdé piktogramok segitségével) becsiiltik. A fekvd holtfa
kategoriakhoz a piktogramokon szerepld famennyiség alapjan rendeltiink m3/ha értékeket (1. tablazat).

1. tablazat: A fekvé holtfa leirasara hasznalt skala értelmezése
Table 1: Explanation of scale used for estimation of lying deadwood

Csak 8 cm atméro alatti, vékony holtfa | 8-35 cm atmérd kozotti vastag holtfa | 35 cm atméré feletti vastag holtfa (CWD)
(FWD) fordul elé (CWD) is el6fordul is eléfordul
Fekvé holtfa kategéria és mennyiség (m®ha)
FWD1=1m? CWD4 =3 m? CWD7 =8 m?
FWD2=3m? CWD5= 8m® CWD8 =20 m®
FWD3 =6 m® CWD6 = 15 m? CWD9 =50 m®

A szubplot a mintavételi halo pontjaira elhelyezett 30 m?-es, kor alakd (R=3,09 m), a plottal koncentrikus
helyzet(i mintavételi egység, amely a cserjék és az Ujulat leirasara szolgalt.

A felvételezés rendszerében a harom mintavételi egység szerinti adatgy(jtést a tényleges mintavételi
kozéppont gps-szel torténd bemérése, fotddokumentacio készitése (a kozéppontbdl a f6 égtajak felé 4 fotd és
felfelé 1 foto, illetve kiilsé pozicidbol még 1 fotd a plot/szubplot teriiletérdl) és opcionalisan (a nem szokvanyos
jellemzék vagy informaciok felvételére) kiilon megjegyzés rogzitése egészitette ki.

A terepi navigacié Garmin GPSmap 64 késziilék segitségével, az adatfelvételezés elektronikus forma-
ban, Android 4.2 operacios rendszert futtato érintéképernyds telefonon (EVOLVEO StrongPhone Q4) tortént.
Az adatbeviteli fellletet a projekt keretében fejlesztett alkalmazas (ForestDataCollect) biztositotta. A kisebb
csomagokban régzitett terepi adatok egy FTP szerveren keresztil kdzponti adatbazisba kertiltek, amelybél a
nyilt forrdskodu PostgreSQL adatbézis-kezeld, térbeli adatkezeld modulok és térinformatikai programcsoma-
gok (QGIS, ArcGIS) segitségével készitettlink kimutatasokat, térképeket.

Aprojekt idétartama alatt rendelkezésre allo kapacitasok miatt a kiilldnb6zd mintavételezési siriiséggel fel-
vett teriiletek aranya az egyes tajegységekben eltérének adodott. Az alaphaldként kezelt 100x100 m-es térbeli
s(irliség (1 minta/ha) mellett kiilonb6z8 szempontok alapjan kijeldlésre keriiltek 70,71x70,71 m-es mintavételi
haloval (2 minta/ha) felvett terlletek is. A Borzsony esetében (kozel 35%-0s részesedéssel) a nem vagasos
gazdalkodast magasabb aranyban folytato teriileteken (Kiralyréti és Didsjendi Erdészet), a Matra esetében
(25%-ot meghaladd mértékben) a tajvédelmi korzet fokozottan védett teriletein tortént sdriibb mintavételezés.
Az Aggteleki-karszton (50% feletti arannyal) a terilet valtozatossaga indokolta a nagyobb mintavételi intenzi-
tast. Alegnagyobb térbeli siirliséget (4 minta/ha intenzitas) biztosité 50x50 m-es térbeli halét csak a Borzsény
egy kisebb részteriiletén (Pogany-Rozsas Erd6rezervatum), a 2014. évi jégtorést kdvetd Ujrafelmérés soran
alkalmaztuk. A mintavételezés fébb adatait az 2. tablazat tartalmazza.

Az erdéallapot-leiras soran alkalmazott valtozokat a 3. tablazat foglalja 6ssze, mig felvételezés modszer-
tananak részletes leirasat, az egyes valtozok értelmezését és a leirasukra hasznalt skélakat Standovér et al.
(2016, 2017a) munkai tartalmazzak.

A tanulmany a faéllomany-dsszetételt és -szerkezetet, valamint a holtfa-ellatottsagot leird fontosabb val-
tozdkra koncentral. Az adatfeldolgozas sorén részben origindlis terepi adatokkal (pl. &llé holtfa darabszam,
fekvd holtfa kategoria), részben szarmaztatott-szamitott adatokkal (pl. fafajok szama, atméréosztalyok szama,
relativ boritasértékek) dolgoztunk. A relativ boritasértékek szamitasa az egyes atmérdosztalyokhoz rendelt
boritas-intervallumok kozépértékei alapjan tortént. A szerkezeti- és fajgazdagsag egyfajta integralt mutatoja-
ként bevezettiik a pszeudofajszam fogalmat, mely technikailag az el6fordul6 fafajok és az atméréosztalyok
alkotta matrix nem dres cellainak szama.
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2. tablazat: A mintavételezés fébb adatai
Table 2: Main data of the sampling

A mintavétel fobb jellemzéi Borzsény Matra Aggteleki-karszt
Felmért tertilet (ha) 29 101,06 11190,94 7672,14
Plotok szama (db) 35048 13513 11055
1 plot/ha intenzitas

4,22 73,22 46,34
(100x100 m-es halo) (%) &4, 5 6.2

2 plot/ha intenzitas
(70,71x70,71 m-es hald) (%)
4 plot/ha intenzitas

(50x50 m-es halo) (%)

34,26 26,78 53,66

1,52 0,00 0,00

Elemzéseink soran a valtozok tajegységi atlagértékei mellett féként a tajegységi gyakorisageloszlasokat
vizsgaltuk és interpretaltuk (diagramjaink minden esetben tajegységek szerint differencialt eredményeket
mutatnak). A térképi illusztraciok részben egyszerl ponttérképek (pl. idegenhonos-invazios fafajok eléfordula-
sa), részben 9 hektaros (300x300 m-es) terlileti egységekre generalt, erdéallapot-leird valtozok atlagos érté-
keit mutatd attekintd térképek (pl. fekvé holtfa atlagos mennyiségének mintazata).

3. tablazat: A tébbcélu erdbéllapot-leiras soran vizsgalt valtozok
Table 3: Variables collected in the multi-purpose forest state survey

s . Valtozo- lemn
Mintavételi egységek csoportok Valtozok

Term&helyi vonatkozas mikrohabitatok

Természetes bolygatasok jelenléte

Jellemzé bolygatas-tipus

Szakasz Szakaszjellemzdk ———— -
Kiugré méreti fak jelenléte

Agressziven terjedd idegenhonos fafajok jelenléte

Eletnyomok és jeldld fajok jelenléte

Fékategoria

Altalanos leiras ———
Fiziognomia

Az Ujulat-boritas mértéke

Afeltjulasi tertiletek

jellemzsi Afeltjulasi teriilet jellemz6 allapota

Avagasnévényzet jellemzéi fajai

Lombkorona-zarédas

Fafajosszetétel és atmérdosztalyok szerinti tomegesség

Faalloméany-jellemz8k — -
Héntas jelenléte

Plot (500 m?
( ) Antropogén eredet( térzskarok jelenléte

Az &ll6 holtfa darabszama atmérdosztalyok szerint

Az a6 holtfa jellemzé korhadtsagi foka

Al holtfa és facsonk
Az &ll6 holtfa jellemzé fafaja(i)

Afacsonkok darabszama atméréosztalyok szerint

Afekvd holtfa mennyisége

Fekvé holtfa Afekvé vastag holtfa jellemzd korhadtsagi foka

Afekvd vastag holtfa jellemz6 fafaja(i)
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T n Valtozo- ATy
Mintavételi egységek csaportok Valtozok

Lagyszaru-6sszboritas

. e Dominans és él6helyjelz6 lagyszariak
Lagyszari ndvények

Adventiv lagyszaruak jelenléte

Oshonos nitrofil és bolygatéasjelzé névények relativ boritasa
Plot (500 m?) Faallomanyhoz kot6d6 mikrohabitatok
A talajbolygatas mértéke és tipusa

Mikrohabitatok és

bolygatasok Afelszini kovesség mértéke

Akévek jellemzé mérettartomanya

Idegenhonos cserjék és Ujulat jelenléte

Cserje-6sszboritas

Cserjék o
Dominans és éléhelyjelzd cserjefajok

Amagas és alacsony Ujulat dsszboritasa

Szubplot (30 m?
plt{ ) . Dominans és egyéb ujulat fafajok
Ujulat

Jellemz6 ragottsagi kategoria

Tuskosarjak jelenléte
GPS-koordinatak
Dokumentacié Dokumentumfotok

Megjegyzések

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A faallomany-osszetétel jellemz6i

A faallomanyok kompozicionalis (6sszetételbeli) sajatossagait a fafajszamok és a fafajaranyok mutatdi
segitségével vizsgaltuk. A fafajaranyok értelmezése kapcsan el6zetesen fontos kiemelni, hogy a felmérés
soran a lombkoronak boritasi értékeit becstiltiik, az ezek alapjan szamitott relativ boritasi aranyok ennek meg-
feleléen terllet-viszonyszamkeént definialhatok. Az erdészeti nyilvantartasokban szerepld elegyarany-értékek
ezzel szemben altalaban fatérfogat-viszonyszamok, igy a relativ boritasi arany és elegyarany értékek megfe-
leltetése csak bizonyos korlatok mellett lehetséges.

Az 6shonos fafajok szamanak gyakorisageloszlas-diagramjan (1. abra) a maximumok és az eloszlasok
lefutdsa alapjan is hatérozottan kirajzolddik a faallomanyok Matra-Bérzsony-Aggteleki-karszt sorrendben
ndvekvl fajgazdagsaga. A Matra esetében 3, a Borzsonyben 4, mig a karszt esetében 5 a leggyakoribb ésho-
nos fafajszam. A négynél tdbb 6shonos fafajt tartalmazé plotok aranya az egyes tajegységekben (sorrendben)
23,00%, 32,67%, illetve 49,47%.

Az 6shonos elegyfafajok — a projekt értelmezése szerint az allomanyokban rendszerint dominans szere-
pet betoltd blikk, gyertyan, kocsanytalan tolgy, cser fafajokon felili egyéb &shonos fafajok — szaman, illetve
gyakorisagan alapulé 0sszevetés (2. abra) a fentinél még differencialtabb képet mutat. Lathatd, hogy a Métra,
Borzsony és Aggteleki-karszt vizsgalt erdeiben a leggyakoribb elegyfafajszam (sorrendben) 0, 1 és 3, amely
értékek mar dnmagukban is komoly utalést adnak a kilonbségekre. A leginkabb kirivd jelenségnek talan az
nevezhetd, hogy a Matra felvett plotjainak 44,40%-an nem sikeriilt 8shonos elegyfafajokat rogziteni (ez az érték
a borzsonyi aranynak tdbb mint masfélszerese, mig az aggteleki aranynak tobb mint dtszordse)! A tovabbi ada-
tok lényegében ugyanezt a hatarozott rangsort domboritjak ki: a legalabb 2 elegyfafajt tartalmazé plotok aranya
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(sorrendben) 31,12%, 46,59% és 76,00%. Mint lathato, a Matrahoz képest a Borzsony és az Aggteleki-karszt
mutat6i rendre magasabbak, vagyis ez utdbbi tajegységek erdei elegyfafajokban egyértelmiien gazdagabbak.
Kiiléndsen igaz ez a karsztra, ahol az elemzésiinkben elegyfafajként kezelt (relative gyakori) molyhos tolgy és
kocsanyos tolgy jelenlétének torzitd hatasa nélkiil is kiemelkedd az elegyfafaj-gazdagsag. A karsztvidék kiemel-
kedé fafajgazdagsaga a mészké-dolomit alapkdzet és a valtozatos geomorfolégia miatt nem meglepd, sokkal
inkabb elgondolkodtaté a Matra és a Bérzsony természetfoldrajzi egyezéségek ellenére mutatkozd jelentds
kiildnbsége, a matrai erd6k 6shonos fafajokban (azon bellil elegyfafajokban) valé viszonylagos szegénysége.

. . Borzsény
= 201 .

© . Matra
% 15 . Aggtelek
>

o

&= 101

=

3 51

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10-
Oshonos fafajok szama (db)

1. &bra: Az 8shonos fafajok szamanak gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek erdeiben
Figure 1: Frequency distribution of the number of native tree species in the forests of the three regions
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2. abra: Az elegyfafajok szamanak gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek erdeiben
Figure 2: Frequency distribution of the number of admixed tree species in the forests of the three regions

Az elegyfafajok szamanak vizsgalata mellett tajegységek szerint elemeztik az atlagos elegyfafajszam
atmérdosztaly-figgését is (3. abra). A legmagasabb fafajszam-értékek a 0-8 cm-es atmérdosztalyt leszamit-
va mindenhol az Aggteleki-karszt esetében adddtak (a kivételnél a Bérzsony erdei allnak az elsé helyen), a
legalacsonyabb értékeket pedig mindenhol a Matra esetében kaptuk. A karsztvidék erdeiben a 0-8 cm-es
atmérdosztalynal jelentkez6 alacsony elegyfafajszam mindenképpen érdekességnek szamit, de a 9-20 cm-
es atmérdosztalytol mar mindenhol ugyanaz a csokkend trend érvényesiil, vagyis minél méretesebb frak-
ciot vizsgalunk, az elegyfafajszam kdvetkezetesen egyre alacsonyabb lesz. Utobbi dsszefiiggés sehol nem
magyarazhato6 azzal, hogy egyes elegyfafajok nem képesek méretes torzseket fejleszteni, vagy hogy (egyes
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csekély dimenzidkat elérd pionir fafajok esetét leszdmitva) bizonyos szukcesszids folyamatok révén szorulnak
hattérbe a méretesebb/éregebb torzsek kdzott az elegyfék. Kijelenthetd tehat, hogy az dsszefiiggés hatteré-
ben bizonyosan az erdék kezelésével, az erdékben folytatott gazdalkodassal kapcsolatos tényezd (leginkabb
a ndvedékfokozo gyéritések és bontdvagasok elegyfakat hattérbe szorité jeldlése és kivitelezése) all.

1,6 I
\g . Borzsony
2.1,21 B o
N
R . Aggtelek
=3
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Atméréosztaly

3. abra: Az atlagos elegyfafajszam atmérosztaly-fliggése a vizsgalt tajegységek erdeiben (atlag + SE)
Figure 3: Number of admixed tree species in dbh-classes in the forests of the three regions (mean + SE)

Ha az iménti elemzést torténeti, gazdalkodasi szallal is megerdsitjik, és az atlagos elegyfafajszam alaku-
lasat (&tmérbosztalyok szerinti bontésban) az utols6 hasznélat (UHA) 6ta eltelt idészak hosszéval is dssze-
vetjik, a spontdn megtelepedési, illetve betdltédési folyamatok miatt &ltaldnossagban szinte minden tertiletnél
a fakitermelésekkel hosszabb ideje nem érintett alloméanyok magasabb elegyfafajszam-értékét, illetve a tobb
mint 30 éve nem kezelt erddk kiilonallo, kiugrd helyzetét tapasztaljuk. A jelenség a harom tajegység kozll talan
a Matra esetében a leginkabb kitapinthato, az idevagd diagramon (4. abra) ugyanakkor az is latszik, hogy az
osszefliggés a 0-8, 9-20 és 21-35 cm-es atmérdosztalyoknal kifejezetten erds, a 36-50 és a 50 cm feletti
atmérdosztalyoknal viszont a 20-30 éve nem kezelt erdék esetében visszaesés mutatkozik.
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4. abra: Az atlagos elegyfafajszam atméréosztalyoktol és az utolsé hasznalat ota eltelt id6szaktol vald fiiggése
a Métra teriiletén (atlag + SE)
Figure 4: Relationship between average admixed species number, diameter class and the time since last use
in the Matra (mean + SE)
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Az elegyesség-témakér attekintéséhez megvizsgaltuk az elegyfafajok relativ (az 8shonos fafajok frakciéja-
hoz viszonyitott) boritasi viszonyainak allomanykor szerinti alakulasat is (5. &bra). Az idevagd diagram-értékek
alapjan a Borzsonyben és a Matraban a 0-20 éves allomanyok (vélhetden apolasi munkak miatt) alacsony
elegyfafaj relativ boritasi értékei a 21-40 éves allomanyokban (a spontan betelepedések kdvetkeztében) meg-
ugranak, majd a kdzépkoru-idds (40-100 év, illetve 40-120 év kozotti) erdékben (szinte bizonyosan a féfafajok
javara, egyuttal az elegyfak rovasara végzett nevelévagasok kdvetkeztében) ismét és hatarozottan csokkennek.
A 100, illetve 120 év feletti ismételt emelkedés egyik tajegység esetében sem a véghasznalati kort erddk ismé-
telt bet6ltddése miatt mutatkozik, a relativ boritési aranyok ndvekedését ebben a tartoményban egyértelmiien
a gazdalkodas aldl kivont, faanyagtermelést nem szolgalé lizemmodba sorolt erdék okozzak. A két vulkanikus
hegységgel szemben a karsztvidék adatsora teljesen eltérd képet mutat, itt ugyanis az elegyfafajok relativ bori-
tasi aranya (az elegyfafaj-beteleplilések, illetve az elegyfak alloményhézagokba valé betdltédése miatt) egészen
80-120 éves korig hatérozottan és szinte folyamatosan ndvekszik. Az elegyfafajok relativ jelenléti aranyat az
erd6gazdalkodas érdemben és kimutathatéan ebben a tajegységben tehat nem veti vissza, de megjegyzendd,
hogy a felvételezett alloményok egy jelentés részében évtizedek 6ta nem is folyik gazdalkodas.
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5. abra: Az elegyfafajok relativ boritasénak allomanykor-fiiggése a vizsgalt tajegységek erdeiben (atlag +SE)
Figure 5: Relationship between relative cover of admixed tree species and stand age in the forests of the three regions
(mean + SE)

Az idegenhonos fafajokat is magaba foglalé 6sszes fafajszam gyakorisageloszlasa az 6shonos fafajszam
eloszlasahoz (1. abra) igen hasonld dsszképet mutat, aminek oka az idegenhonos fafajok csekély tajegy-
ségi reprezentaltsaga. A faallomanyban idegenhonos fafajt tartalmazoé plotok aranya mindharom tajegység-
ben kissé 10% feletti (Matra: 14,26%; Borzsony: 13,17%; Aggteleki-karszt: 10,61%), ez az arany ugyanakkor
mindenhol kozelitdleg kétszeresen magasabb, mint az erdészeti adattar szerinti részesedés. A fafajok kdzott
altaldban meghatarozéak a feny6félék (Larix decidua, Picea abies, Pinus nigra, Pinus sylvestris) és az akac
(Robinia pseudoacacia), de szorvanyosan voros tolgy (Quercus rubra) is eléfordul, illetve a Borzsény és a
karsztvidék esetében a balvanyfa (Ailanthus altissima), tovabbé a karsztvidék esetében a kdzonséges dié
(Juglans regia) jelenléte (és expanzitja) is figyelmet érdemel. Emellett megemlitendd, hogy tobb fafaj (legin-
kabb a balvanyfa és az akac) esetében jelentds a csak szakaszon felvett adatok aranya, ami alatamasztja az
allapotleiré modszertan azon megoldasat, mely szerint egyes valtozokra nem csak a szisztematikus kiosztasu
plotok terliletérdl, hanem a kozbees6 térségekrdl is tortént adatgydjtés. A problémakér, és ezen keresztll
egyes idegenhonos fafajok terjeszkedésének illusztralasara e helyitt egy olyan abrat mutatunk be, amely a
plotban (faallomanyban, Gjulatban) és szakaszon felvett adatokat egy(ttesen targyalja. A balvanyfa borzsényi
jelenlétét attekintd térképen (6. abra) egyrészt jol lathatok a hegység déli-déinyugati peremén siirlisodé el6for-
dulésok, masrészt az is, hogy a lokalitisoknak csak toredéke szarmazik a szisztematikusan kihelyezett plotok
faallomany-leir6 adataibdl.
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6. abra: A balvanyfa (Ailanthus altissima) ésszes adata a Borzsony teriiletén
Figure 6: Occurrences of tree of heaven (Ailanthus altissima) in the Borzs6ny

A faallomany-szerkezet jellemzéi

A harom tajegység zarodasviszonyai a protokoll értelmezési sajatossagai (2,5 m magassag felett értelme-
zett faallomany), az erd6k nevelésére vonatkozo altalanos szabalyok és a gazdalkoddi gyakorlat miatt nagyon
hasonl6ak, az elemzések mindenhol az allomanyok viszonylag magas foku z&rddottsagat igazoltak. A plotok
tdbb mint 78%-a esetében a zarddas mindharom tajegységben elérte vagy meghaladta a 80%-os értéket, mig
az 50% alatti zar6dastak szama mindenhol egyenletesen alacsony volt. A Bérzsdny esetében — az elmult
évek-évtizedek természetes bolygatasai (jégtorései és széldontései), valamint a tébb ezer hektaros tertileten
alkalmazott atalakito és érokerdd lizemmdd kdvetkeztében — viszont a 100%-0s és 95%-0s zarodasu plotok
aranya érzékelhetéen alacsonyabb, a 90-85-80%-0s zarodasértékek viszont kissé magasabb aranyt mutat-
nak, mint a Matraban, vagy az Aggteleki-karszton. Az alacsonyabb zarodasértékek egyuttal az erdérészleteken
belili zarodas-variancia magasabb értékeit is jelentik, vagyis horizontalis értelemben a Borzsony erdeinek a
masik két tajegységnél jelentésebb valtozatossagara utalnak.

A tajegységeken bellli szerkezeti valtozatossagot (tekintettel arra, hogy ez a mutaté a vertikalis tagolt-
saggal, szintezettséggel is jo dsszefliggést adhat) a torzsatméré-eloszlason, konkrétabban az atméréosz-
talyok szamanak eloszlasan keresztill is vizsgaltuk. Az idevago diagram (7. abra) alapjan kijelenthetd, hogy
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a plotok tdbb mint 68%-an mindharom tajegységben 3 vagy 4 atmérdosztaly van jelen, illetve hogy atmé-
réosztaly-gazdagsag tekintetében is az Aggteleki-karsztvidék erdei a legvaltozatosabbak. S bar ennél az
elemzésnél a Matra a sor végére kerlilt, az atméréosztalyok szamanak 9 ha-os terileti egységekre szami-
tott atlagan keresztll (8. abra) ennél a tajegységnél is latvanyosan megjelenithetd a térbeli differencialtsag
(a Keleti- és Déli-Matra gyenge eredményei; nyugaton a Csorg6-volgy, kozéptajon a Kékes kérnyékének
gazdagsaga).

401

= Borzsony
(@]

S 301 Matra
S

3 Aggtelek
S 20- %

o

=

< 104

(]

[0's

o
1

1 2 3 4 5
Atmérdosztalyok szama (db)

7. abra: Az atmérbosztalyok szamanak eloszlasdiagramja a vizsgalt tajegységek erdeiben
Figure 7: Frequency distribution of the number of dbh-classes in the forests of the three regions
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8. abra: Az atmérdosztalyok atlagos szaméanak megoszlasa (9 ha-os blokkokba esé plotok alapjan) a Métra tertiletén
Figure 8: Average number of dbh-classes in the forests of the Matra. The data indicates the mean calculated
from the 500 m? sampling plots in the 9 ha area.

Az egyes fafajok kildnb6z6 novekedési és alaki tulajdonsagai miatt a szerkezeti valtozatossaghoz bizo-
nyos mértékben a fafajgazdagsag is hozzajarul. Az értékelés soran kifejezetten e kérdéskor leképezése-
re bevezetett pszeudofajszdm mutatéi (9. abra) a korabban mar felvazolt képet ersitik. A mindossze 1-5
pszeudofajt tartalmazd plotok relativ gyakorisaga a Matraban a legnagyobb (36,36%), ezt kéveti a Bérzsony
(26,48%) és az Aggteleki-karszt (14,59%). A karsztvideki erd6k szerkezetgazdagsaga igazan a 6-10 és 11-15
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pszeudofajt tartalmazo plotok gyakorisaganal tlinik ki. E két kategoria egyittes gyakorisaga itt meghaladja a
83%-ot, mig ugyanez az érték a Borzsony és a Matra esetében 72,25%, illetve 61,60%.

Az 50 cm torzsatmérd feletti frakcid relativ boritasi kategdriainak gyakorisageloszlas-vizsgalataval az allo-
manyszerkezeti valtozatossag értékeléséhez tovabbi hasznos kiegészitést kaptunk. Az eloszlasok tajegységi
szintli 6sszevetése ugyanakkor tovabbi érdemi informacidval alig szolgalt, hiszen azok lefutasa szinte teljesen
megegyezd volt (10. abra). Az 50+ frakcio teljes hianya (vagy legfeljebb 0-1%-os relativ boritassal valo jelen-
léte) az Aggteleki-karszt esetében érte el a legmagasabb aranyt (69,91%), s ezzel parhuzamosan a 20%-nal
nagyobb relativ boritast felmutatd plotok aranya ugyancsak itt volt a legalacsonyabb (10,75%). A masik két
tajegységhez viszonyitva az eltérések azonban kicsik, a biodiverzitas-meg6rzés és az erdétermészetesség
megitélése szempontjabdl kiemelt jelentdséggel bird méretes, idés tdrzsek Gsszességében mindhéarom tajegy-
ségnél hianyoznak a plotok kb. kétharmadabdl. Kilénbség ugyanakkor, hogy mig a Borzsony és Matra eseté-
ben az 50+ frakciét tartalmazé plotok jelentés részben idds, méretes allomanyokba (jelentés részben maga-
sabb fekvési biukkdsokbe) esnek, addig a karsztvidék esetében komoly szerep jut a tlgyes dvben elszértan
elhelyezkedd egykori hagyasfaknak, idésebb facsoportoknak is!
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9. abra: A pszeudofajszam-értékek gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek erdeiben
Figure 9: Frequency distribution of pseudospecies values in the forests of the three regions
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10. &bra: Az 50 cm-nél vastagabb frakcié relativ boritasi kategériginak gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek
erdeiben
Figure 10: Frequency distribution of cover categories in the 50+ cm fraction in the forests of the three regions



18 Szmorad Ferenc et al

Az allomanyok holtfa-viszonyai

A hazai erd6k holtfa-viszonyairdl csak korlatozottan alinak rendelkezésre adatok. Az Orszagos Erdéal-
lomany Adattar szamszer(ien egyaltalan nem rogzit holtfara vonatkozo informéaciét. Kiilénbozd térléptékben
holtfa-adatokat k&zé! viszont tobbek kdzott a Nemzeti Szisztematikus Erdéleltar, illetve az Okoldgiai Kutato-
kozpont Erdéokologiai csoportja altal végzett, ,A korhado faanyag viszonyai és biodiverzitasban betoltott sze-
repe az Eszaki-kdzéphegységben” cim(i kutatas anyaga. Mivel a projektiinkben teljes terilileti lefedettséggel
gydjtottink részletes holtfa-adatokat, a témakor targyalasara kilonleges figyelmet forditunk. Az eltérd dkolégiai
gei miatt emellett kiilon-kiilon, eltérd részletezettséggel (a terjedelmi korlatok miatt elsésorban a 21-50 cm-es
atmérdosztalyra koncentrélva) targyaljuk.

Az 46 holtfa mennyiségi mutatéinak tajegységi szintli dsszevetésébdl dsszességében az Aggteleki-karszt
és a Matra hasonlo helyzete, illetve a Borzsdny elmaradasa sejlik ki. Elemzéseink szerint a 9-20 cm-es atmé-
réosztalyban az allé holtfa hektaronkénti atlagos darabszdma a Matraban 32,6, az Aggteleki-karszt eseté-
ben 32,4, a Borzsonyben viszont csak 21,2. Ugyanezek az adatok a 21-50 cm-es atméréosztaly esetében
(11. abra) 10,2, 8,6 és 6,4 (az 50 cm feletti atmérdosztalyok rendkiviil csekély szereppel birnak, ezeket itt most
kiilén nem ismertetjiik). Atlagos torzsszam tekintetében tehat (kis kiilonbséggel) a Matra tlinik a legkevésbé
kedvez6tlen helyzetben levének.
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11. &bra: Az allé holtfék atlagos darabszama (atméréosztalyonként) a vizsgalt téjegységek erdeiben (atlag + SE)
Figure 11: Number (mean + SE) of standing dead trees in relation to dbh-classes in the forests of the three regions

Az 4ll6 holtfa darabszamok gyakorisageloszlasai kozel hasonld képet kdrvonalaznak. Az Aggteleki-karszt
esetében |ényegében az allé holtfa nélkili plotok alacsony aranya biztositja a kedvezé besorolast, mig a
Matranal — az ottani fiatal-k6zépkoru allomanyok sajatossagai révén — a viszonylag sok (9-20 cm-es atmérd-
osztalynal 6-10 db vagy ef6létti, a 21-50 cm-es atméréosztalynal 2-3 db vagy efolotti) &llé holtfat tartalmazé
plotok el6fordulasi gyakorisaga adja a tajegység kedvezd értékeit (a 12. abra példaként a 21-50 cm-es atmé-
réosztalyba tartozo torzsek eloszlasat mutatja). A Borzsony harmadik helyre sorolésa az emlitett két szempont
tekintetében egyarant megmutatkozo hatrannyal magyarazhato: az allé holtfa nélkili plotok aranya jelentds,
mig a magasabb térzsszamot mutatok aranya alacsony. Az 50 cm feletti atméréosztalyok esetében nincs
lényegi kildnbség a tajegységek kozoétt, a vastag allo holtfak mindenhonnan egyforman, kézel 100%-ban
hianyoznak! Az adatok ismertetett modon valé differencialodasa, illetve a kirajzolddo sorrendiség hatterében
a felvett allomanyok korosztaly-viszonyaiban mutatkozo eltérés és az erdégazdalkodasi gyakorlat kiildnboz6-
sége egyarant szerepet jatszhat, s emellett a matrai tolgyesek és feketefenyvesek rossz egészségi allapotaval
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is szamolni kell. Utobbi szempontot alatdmasztja a 20 cm-nél vastagabb all6 holtfat tartalmazé plotok 9 ha-os
teriileti egységekre szamitott gyakorisaga is (13. abra), hiszen a Dél-Matra télgyes régidja egyértelmiien
magasabb gyakorisag-értékeket mutat, mint az északi teriiletek.
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12. abra: A 21-50 cm-es all6 holtfak darabszamanak gyakorisageloszlasa a vizsgélt tajegységek erdeiben
Figure 12: Frequency distribution of the number of standing dead trees with 21-50 cm dbh in the forests
of the three regions
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13. &bra: A 20 cm-nél nagyobb atmérdjii allé holtfak eléfordulasi gyakorisaga (9 ha-os blokkokba esé plotok alapjan)
a Matra tertiletén
Figure 13: Frequency of sampling plots with standing dead trees over 20 cm diameter in the forests of the Matra.
The data indicates the percentage calculated from the 500 m? sampling plots in the 9 ha area

Tajegyséqgi szintli 6sszevetéseket kiilonbdzd hattérvaltozok bevonasaval is végeztiink. Az egyik ilyen val-
tozé a mintavételi helyszinekhez rendelt allomanykor volt, amelynek segitségével példaul megallapitottuk,
hogy a 21-50 cm-es atmérdosztalynal (14. abra) az allé holtfa atlagos darabszama 40 éves allomanykor felett
minden kategériaban a Matra teriletén a legmagasabb. Az Aggteleki-karszt adatai a Borzsony értékeit rend-
szerint megel6zik, s a terllet term@helyi és korosztalyviszonyai a 120 év feletti korosztalynal mutatkozo kivételt
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is j6l magyarazzak (rendkivil gyenge termdhelyek; a térképezett terileten belll kifejezetten dreg allomanyok
alig fordulnak elé). A 9-20 cm-es atmérdosztalynal nem ennyire egyértelmi a tajegységek differencialodasa,
hiszen a régéta nem kezelt, dngyérild erdék magas terlleti aranya miatt tébb korosztalynal is a karsztvidék
all a sor elején (viszont a borzsonyi erdék ebbél az atméréosztalybdl is rendre a legkevesebb allo holtfat tar-
talmazzak).

12,51
10,0 1

. Bdrzsony
. Matra
. Aggtelek

am

7,51
5,01
2,51
0,0-

Hektaronkénti atlagos
allé holtfa darabsz

0-40 41-80 81-120 121-
Allomanykor (év)

14. abra: A 21-50 cm-es &ll6 holtfak atlagos darabszama (allomanykor fiiggvényében) a vizsgalt téjegységek erdeiben
(atlag £ SE)
Figure 14: Number (mean % SE) of standing dead trees of 21-50 cm dbh in relation to stand age in the forests
of three regions

Az atlagos all6 holtfa darabszam alakulasat az 5 legnagyobb teriletfoglalasu fadllomanytipus (FATI)-
csoport (bikkdsok, gyertyanosok, gyertyanos-kocsanytalan tolgyesek, kocsanytalan tolgyesek, cseresek)
szerint megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy 21-50 cm-es atmérdosztalynal (15. abra) a biikkdsoket lesza-
mitva minden FATI-csoportnal a matrai tolgyesek rendelkeznek a legmagasabb értékekkel. Hasonlé a hely-
zet a 9-20 cm-es atmérdosztalyba tartozd allomanyoknal is, itt a blikkosok és cseresek kivételével (egyéb-
ként az utolsd hasznélat 6ta eltelt iddszak hosszaval jo dsszefiiggést mutatva) szintén a Matra bizonyult
az all6 holtfaban leggazdagabb tertiletnek. Tolgyesek esetében a jelenség hatterében — mint mar utaltunk
ben az Aggteleki-karszt allomanyainal (9-20 cm-es és 21-50 cm-es atméréosztalynal egyarant) mutatkozé
magasabb allo holtfa darabszam inkabb az erdégazdalkodas alél huzamosabb ideje mentesiilt erddkre
vezethetd vissza. A borzsonyi FATI-csoportok allé holtfa ellatottsaga a biikkdsoket leszamitva viszont szinte
mindegyik atmérdosztalynal a harmadik helyet foglalja el, vagyis a projektterileten bellil ez az a tajegység,
ahol az atlagos all6 holtfa darabsz&dm — vélhetéen az erdégazdalkodasi gyakorlatra visszavezethetéen — a
legalacsonyabb.

A fekvd holtfa méretosztalyait és mennyiségét egylttesen megjelenité kategériak gyakorisageloszlasa
a harom tajegységben nagyon hasonlo, jelentésebb kiildnbségek nem mutathatok ki (16. &bra). A kisebb
eltérések kozll kiemelhetd momentum talén, hogy a mindenhol dominéld, a vékony holtfa (FWD) mellett
8-35 cm atmérdjl vastag holtfat is tartalmazé CWD4-CWD6 kategériakon bellil a CWD5 és CWD6 aranya az
Aggteleki-karszt esetében kissé magasabb, mint a masik két hegységben — ez valoszinlileg a fakitermeléssel
régbta nem érintett allomanyok magasabb aranyaval és az itteni erddk jellemzé dimenzidival magyarazhato.
Emellett megemlitheté még, hogy a 35 cm atmérd feletti, kifejezetten vastag fekvé faanyagot is tartalmazo
CWD7-CWD9 kategdriak aranya a Matraban a legmagasabb, majd ezt kdveti a Bérzsony és az Aggteleki-
karszt adata. Vagyis: a gyakorisag-adatok alapjan a CWD4-CWD6 kategériak tekintetében Aggteleki-karszt,
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Borzsony, Matra sorrendbe rendez8dnek a vizsgalt tajegységek, mig CWD7-CWD9 kategériak esetén éppen
forditott a helyzet.

Ha az FWD/CWD kategdriakhoz rendelt fatérfogat-adatok felhasznélasaval a harom tajegység fekvd holtfa
ellatottsaganak mennyiségi viszonyait is 0sszevetjik, a gyakorisag-adatokbél kapott eredményhez nagyon
hasonlo, kiegyenlitett képet kapunk (17. abra). A fekvd holtfa mennyiségi kategériak (és dsszevont kategoriak:
1-5, 5-10, 10-20, 20-50 m3/ha) relativ gyakorisaga ugyanis a harom tajegységben szinte megegyezd, s majd-
nem azonosak a tajegységi szinten szamitott atlagok (5,89-6,08 m*ha) is.
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15. &bra: A 21-50 cm-es atmér6ji allo holtfak atlagos darabszéma az 5 legnagyobb teriiletfoglalasu FATI-csoport
fiiggvényében a vizsgélt tajegységek erdeiben (4tlag + SE)
Figure 15: Number (mean * SE) of standing dead trees of 21-50 cm dbh in the main forest community types
in the forests of the three regions
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16. abra: A fekvé holtfa vastagsagat és mennyiségét leiré kategériak (1-9) gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek
erdeiben
Figure 16: Frequency distribution of the categories (1-9) describing the diameter and quantity of lying dead wood
in the forests of the three regions
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17. &bra: A fekvé holtfa mennyiségek gyakorisageloszlasa a vizsgalt tajegységek erdeiben
Figure 17: Frequency distribution of lying dead wood amount in the forests of the three regions

A vizsgalt terlletek kozott fekvd holtfa ellatottsagban tehat érdemi, markans eltérések nem mutathatok
ki. A fekvd holtfa mennyiségére vonatkoz6 adatok értelmezéséhez megemlitjlik viszont, hogy az alkalmazott
skala sajatsagaibol adddoan becsléseink a mennyiséget esetenként alabecstlhetik, hiszen a CWD6 és CWD9
kategéria fellilr8l nyitott. Abban a nem tdl gyakori esetben, amikor kifejezetten nagy mennyiségii, de 35 cm
atmérét meg nem haladé fekvd holtfa fordul el6 egy teriileten, felmérdinknek a tényleges mennyiségtél fligget-
lenll 6-0s értéket kellett rdgziteni, s hasonld elv volt érvényben a 9-es kategoriara is. Mindezektdl fliggetlendl
a felmérés harom kézéphegységi tajegység jellemzdi alapjan ramutat erdeink fekvd holtfaban valé szegénysé-
gére, hiszen a plotok tébb mint 60%-an még az 5 m3ha mennyiséget sem érte el a fekv holtfa mennyisége
(lasd még: 18. abra).
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18. abra: A fekvd holtfa atlagos mennyisége (9 ha-os blokkokba es6 plotok alapjan) a Matra teriiletén
Figure 18: Average quantity (m¥ha) of lying dead wood per sampling plot in the forests of the Matra
(9 hectare units)
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ERDESZETI VONATKOZASU KOVETKEZTETESEK

A felvételezett tajegységek fontosabb erddallapot-jellemzéi szempontjabdl az erdégazdalkodasi gyakor-
lat altal megszivielendd, az erdék kedvezdbb dkoldgiai allapotanak kialakitasat és fenntartasat (gazdalkodas
mellett és gazdalkodas alél mentesitett terlileten egyarant) segitd tapasztalatok az alabbiak szerint foglalhatdk
dssze.

1. Fafajosszetétel-mutatok (6shonos fafajok szama, elegyfafajok szama, az elegyfafajok relativ boritasa)
tekintetében hatarozottan kimutathaté az erdétombok Matra-Borzsony—-Aggteleki-karszt sorrendben novekvé
gazdagsaga. A Méatra és a Borzsony nagyon hasonlo természetféldrajzi adottsagaira tekintettel szembet(ing
az elébbi hegység éshonos fafajokban vald szegénysége, mely jelenség hatterében részben a korabbi (egyes
elegyfakat szisztematikusan hattérbe szoritd, eltlinteté) erd6gazdalkodasi gyakorlat, részben a terileten (kil6-
ndsen a Dél-Matraban) mutatkoz6 rendkivlil magas létszamu nagyvadallomany vélelmezhetd. Az elegyesség
(s ezaltal az erdék szerkezeti, 6kologiai és egészségugyi jellemzdi) javitasahoz, az erdévédelmi problémak
mérsékléséhez ennek megfeleléen az &shonos elegyfafajok (ideértve a révidebb életciklust pionir fafajokat
is) nevelévagasok soran valé konzekvens kiméletére, illetve a nagyvadallomany (a jelenlegi helyzetben a
gimszarvas és a muflon) drasztikus létszamcsokkentésére lenne sziikség.

2. Elemzéseink kimutattak, hogy a fiatal allomanyokban meglevé magasabb elegyfafaj-szamot és elegyfafaj-
aranyt a kdzépkoru erdékben végzett neveldvagasok (torzskivalasztod és novedékfokozo gyéritések) rendsze-
resen visszavetik. Az elegyfak ilyen madon vald kezelése ugyanakkor az alapvetd biodiverzitas-meg6rzési
és gazdalkodasi elvekkel egyarant ellentétes, igy a jelenség feltarasa valtoztatasra kell hogy késztesse az
erdégazdalkodokat. Az erdék sokszinliségének, fajgazdagsaganak megérzése, a kiilonboz elegyfafajokhoz
taplalkozéasi kapcsolatokkal kdtéd él6lénycsoportok megtartasa korunkban nyilvanvalé szakmai és tarsadalmi
elvaras, s ennek végrehajtasa nem (tkdzik a gazdalkodasi szempontokkal sem. Az elegyfak zéme ugyanis
jorészt (tdlgyesekben mindenképpen) alsé szintben fordul eld, ezért jelenlétével nem akadalyozza a felsd
szintben nevelt féfafajok fejlédését. Epp ellenkezdleg: a gyakran emlegetett (de sok esetben nem biztositott)
trzs- és talajaryalassal az elegyfak hozzajarulhatnak a fatermesztési célok megvalositdsahoz, a jobb miné-
ségl faanyag neveléséhez, a terméhely és az allomanyklima védelméhez, megdrzéséhez. Mindezek miatt
kozépkoru allomanyokban is erdsen javasolt az elegyfafajok legalabb 20-30% elegyaranyt (ennél némileg
magasabb boritasi aranyt) elérd folyamatos, tudatos, a gazdalkodas céljait is szolgald fenntartasa.

3. A nem 8shonos fafajokra vonatkozé elemzéseink sokadszorra is felhivjak a figyelmet az agressziven
terjedd idegenhonos fafajok problémakorére. A vizsgalt terlileteken esetlinkben leginkabb az akac (Robinia
pseudoacacia) és a balvanyfa (Ailanthus altissima) kerilt reflektorfénybe, s mindkét fafaj esetében kidertilt,
hogy az erdészeti adattari adatokhoz képest sokkal tobb helyen, sokkal nagyobb aranyban fordulnak eld,
mikdzben folyamatos expanziét mutatnak. Az idegenhonos fafajok konnyen kezelheté vagy kevésbé problé-
mas csoportjai (fenydfélék, vords tolgy, kdzonséges did) mellett ezek a fafajok fokozottabb figyelmet kivannak,
mert vegetativ és generativ Uton latvanyosan terjeszkednek, a Iékekbe, megbontott, z&rédashianyos alloma-
nyokba szisztematikusan benyomulnak, s ezaltal a természetkdzeli allapotl erdék dsszetételét, szerkezetét
egyarant atalakitjak. Kezelésik kovetkezetes intézkedéseket igényel. Egyrészt szlkség van arra, hogy az
aktiv gazdalkodassal érintett erdékben torténd barminemi munkavégzés soran mechanikai vagy vegyszeres
technoldgiakkal rendszeresen visszaszoritsuk ezeket a fafajokat, masrészt az is sziikséges (és ennek szin-
te egyaltalan nincs gyakorlata), hogy a gazdalkodas kérébdl kiesd, faanyagtermelést nem szolgalé alloma-
nyokban, vagy akar kisebb, 6nallé erdérészletként el nem kiilonitett véderdd-foltokban is foglalkozzunk vellik.
A meglevé allomanyok kontrollja és a terjeszkedés megallitasa (a propagulumforras ,elzarasa”) csak e két
megkdzelités egylttes alkalmazasaval remélhetd!
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4. Atermészetes bolygatasok és a nem vagasos gazdalkodas beavatkozasai miatt az érintett erdSterletek
(kléndsen a Borzsony) zarodasviszonyai valtozatosabbak lettek. E jelenségnek allomanyklimat vagy termé-
helyi viszonyokat érinté hatranyai nem mutathatok ki, ugyanakkor biodiverzitds-megérzési szempontbdl (a
holtfa-viszonyok részben kapcsolddo kérdését is ideértve) a valtozasokat kedvezbnek — kozvetve és hosszabb
tavon a tajegységi erdégazdalkodas szempontjabol is elénydsnek, pozitiv hatastnak — itélhetjik. A hasonlé
iranyu elmozdulas aktiv beavatkozasokkal (térben valtozé erélyli nevelévagasok és lékes-csoportos-foltos
mintazatl természetes felljitasok alkalmazasa; térben nem sematikus rendszerl érokerd6-gazdalkodasra
valé attérés) mas terileteken, mas tajegységekben is ajanlhato.

5. Az allomanyok térzsatméré-eloszlasanak kozvetlen és kozvetett mutatdi (atméréosztalyok szama,
atmérdosztaly-diverzitas, pszeudofajok szama) az Aggteleki-karszt esetében adjak a legkedvez6bb értékeket.
A szerkezeti gazdagsagban a geoldgiai aljzat és domborzat okozta fafajgazdagsag, tovabbéa a kezeletlenség
kdvetkeztében (lasd elegyfafajokkal vald bet6ltddés) fellépd dtmérégazdagsag egyarant szerepet jatszik. Mivel
az atmérdeloszlas a vertikalis tagoltsaggal, szintezettséggel (ezéltal az allomanyszerkezet heterogenitasa-
val) rendszerint szoros Gsszefliggést mutat, fontos lenne, hogy ez a fajta véltozatossag a gazdalkodassal
aktivabban érintett tajegységekben is nagyobb aranyban legyen jelen. Kiemelt figyelmet kell/javasolt tehat
forditani a meglevd allomanyszerkezeti valtozatossag megtartasara és fokozasara (pl. a nevelévagasok soran
az alsdszintli gyéritések és a homogenizald hatasu fels6szintli gyéritések egyarant kerllenddk), s kivanatos a
vegyes-mozaikos erdészerkezetet kialakito és fenntartd nem vagasos gazdalkodas (lasd példaul a Borzsony
déli részét) nagyobb tertileten valé meghonositasa.

6. A biodiverzitas-meg6rzés és az erdétermészetesség megitélése szempontjabdl kiemelt jelentéséggel
biré méretes, 50 cm atmérd feletti torzsek mindharom tajegységnél hianyoznak a plotok kb. kétharmadabal.
Ajelenlevd példanyok a Borzsény és Matra esetében jorészt az idés, méretes allomanyokba (féként bikkdsok-
be) esnek, igy valdjaban csak a karsztvidék esetében talalunk elszértan elhelyezkedé dreg térzseket, matu-
zsélemeket. A kérdéskor természetesen csak hosszabb tdvon kezelhetd, de fontos lenne, hogy a gazdalkodas
sorén (hatdsagi elbirastdl fliggetlendl) elszértan mindenfelé maradjanak megdregedd hagyasfak, érintetlen
hagyasfa-csoportok.

7. Az &llé holtfa mennyiségének értékelése az Aggteleki-karszt és a Matra kdzel hasonld helyzetét és a
Borzsdny holtfaban valé szegénységét mutatta ki. A jelentésebb volumend télgyszaradas miatt a Matra (kdze-
lebbrél a Dél-Matra) adatai helyenként kifejezetten kiugroak, jelezve az erdévédelmi helyzet és a holtfa-ellatott-
sag kozotti dsszefliggést, illetve ellentmondast. Az Aggteleki-karszton az erdégazdalkodas alol hosszabb ideje
mentesUld erdék magas tertileti aranya lehet a magyarazo tényez6. A Bérzsony harmadik helye ugyanakkor
elsésorban az erddgazdalkodasi gyakorlat kiilonbdzéségével (illetve részben a masik két tajegységnél emlitett
szempont hianyaval) allhat ésszefiiggésben. Osszességében az 4ll6 holtfa mennyisége sehol sem kirivéan
magas (a 21-50 cm-es atméréosztalyhoz tartozé atlagértékek és atlagtérzsek alapjan kalkulalva atlagosan
maximum a 4-5 m3/ha-os érték koriil alakulhat), igy feltétlendl sziikség lenne arra, hogy a fokozott mortalitassal
nem érintett térségekben tudatos allo holtfa visszahagyas (hangsulyosan 20 cm atméré, de lehetéség szerint
50 cm atmérd feletti tartomanyban is) térténjen, ennek hianyaban pedig — fatermesztési szempontb6l kevésbé
értékes torzsek ,bedldozasaval” — akar (gydriizéssel) aktiv holtfa-eléallitas is végezhetd. Utobbi mozzanat
ugyan a klasszikus erdégazdalkodasi tevékenységektdl és gondolkodasmaodtol tavol all, az erdékkel szemben
felmeril6 egyre Osszetettebb elvarasrendszer teljesitéséhez (legalabb a természetvédelmi oltalom alatt allé
erd6kben) sziikségesnek tinik.

8. Aharom tajegység fekvé holtfa ellatottsagat vizsgalva megallapitottuk, hogy mind a fekvé holtfa kategéri-
ak (FWD1-3, CWD4-9), mind a mennyiségi viszonyok tekintetében nagyon hasonl6 az 6sszkép. A leggyakrab-
ban el6fordul6 CWD4-CWD6 kategoriak tekintetében (kis kilonbségekkel) Aggteleki-karszt-Borzsény—Matra
sorrendbe rendezédnek a vizsgalt tajegységek, mig CWD7-CWD9 kategériak esetén forditott a helyzet. A taj-
egységekre szamitott atlagok is nagyon sziik tartomanyban mozognak (5,89-6,08 m*ha), a vizsgalt teriiletek
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kozott fekvd holtfa ellatottsagban tehat (a 2014. évi borzsdnyi jégtorés és az aggteleki érintetlenség ellenére)
érdemi eltérések val6jaban nem mutathatdk ki. A felmérés alapjan ugyanakkor tetten érheté erdeink fekvd
holtfaban valo szegénysége, hiszen a plotok t6bb mint 60%-an csak 5 m®ha mennyiség adodott. Mindez
rairanyitja a figyelmet arra, hogy a gazdalkodassal érintett erdékben nagy szlikség van a fekvé holtfa megfe-
lelé mennyiségének tudatos biztositasara, igy példaul egyes délt torzsek érintetlenl hagyasara, a ledontott
(vékony és vastag) faanyag részbeni visszahagyasara gyéritések és véghasznalatok esetén.
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Az erdei biodiverzitas meg8rzésében jelentés szereppel bird, elérehaladott korhadtsagu, gombés bukk fa-
csonk (habitat-fa) kivagasa nem indokolhatdé gazdasagi szempontokkal. 2-3 méteres magassaga okan
balesetmegel6zéssel sem. Vélheten rossz beidegzédés allhat inkabb az ilyen torténések mogétt. A hasonld
holtfacsonkok allva visszahagyasa semmilyen koltséggel, vagy veszteséggel nem jar, de mégis sokat jelent
az erdd éléhelyi valtozatossaganak a fenntartasaban.

Fot6 és szdveg: Frank Tamas (OK OBI, Vacratot)
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FIATAL SOMOGY!I KOCSANYTALAN TOLGYEK
ES CSERTOLGYEK SZARAZSAGERZEKENYSEGENEK
OSSZEHASONLITO VIZSGALATA

Németh Tamas Marton, Szabé Orsolya és Méricz Norbert
Okoldgiai és Erdémiivelési osztaly, SOE-ERTI

Kivonat

Jelen munkankban somogyi kocsanytalan tolgyek és csertolgyek (Quercus petraea, Q. cerris) aszélyra adott ndvekedési
reakcidjat vizsgaltuk, egy csapadék gradiens mentén. Az értékeléshez 136 évgydriimintat hasznaltunk fel, valamint az
aszalyérzekenység meghatarozasahoz dendrodkoldgiai szamitasokat végeztiink. A vizhianyt a talaj vizhaztartasan alapuld
nedvesség-stressz index felhasznélasaval becsiiltiik meg. Az eredmények alapjan, mindkét fafaj évgy(rl képzését legin-
kabb az adott év nyari csapadék mennyisége hatarozta meg, de a két fafaj eltérd stratégiat folytat az aszalyos iddszakok
atvészelésére. A csert6lgy érzékenyebben reagalt az aszalyokra, mint a kocsanytalan tolgy, amely a faj aszalyokkal szem-
beni kisebb ellenallési és nagyobb regeneralddasi képességebdl adodott. A csertdlgy esetén a névekedés visszaesése
egyenesen aranyos volt a nedvesség-stressz érték ndvekedésével, mig a kocsanytalan tolgy az egyre eréséd6 szaraz-
sagra erételjesebb novedék visszaesést mutatott, ami a faj kisebb mérték(i rugalmassagara utal. Mindezek alapjan ugy
latszik, hogy a csertélgy jobban ellenall az aszalyoknak, mint a kocsanytalan tlgy, igy akar versenyképesebb is lehet az
eldre jelzett klimavaltozas kapcsan.

Kulcsszavak: kocsanytalan tolgy, csertdlgy, dendrokronolégia, aszaly

COMPARATIVE DROUGHT SENSITIVITY ANALYSIS OF YOUNG SESSILE OAK AND TURKEY OAK
TREES IN SOMOGY COUNTY (HUNGARY)

Abstract

This paper analyses the drought induced growth responses of oak trees, sessile oak (Quercus petraea) and Turkey oak
(Q. cerris), along a precipitation gradient in Somogy County. 136 tree-ring samples were analysed and dendroecological
metrics were also applied to assess the drought sensitivity of the species. Water deficit was estimated by using the soil
water budget based water stress index. Results indicated a strong dependency of annual tree ring width on the water
availability of current year summer but found different strategies of the two tree species against drought conditions. Turkey
oak responded more sensitively to droughts than sessile oak revealed by the significantly lower resistance and higher
recovery potential of this species. A linearly proportional increase of growth reduction with rising water stress was found for
Turkey oak while the growth response of sessile oak decreased considerably with increasing aridity indicating lower growth
plasticity of sessile oak to droughts there. Based on our findings it seems that Turkey oak copes better with droughts than
sessile oak and may gain competitive advantages under the projected climate change.

Keywords: sessile oak, Turkey oak, dendrochronology, drought
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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben egyre gyakoribba és sulyosabba valtak az aszalyok Eurépaban (Spinoni et al
2015), és ez a tendencia varhatéan még a jovében is folytatddik (IPCC 2018). Ez nyilvanvaloan negativ hatas-
sal van az allomanyok ndvekedésére, ezaltal befolyasolva az allomanyok fatermését is (Peltier et al 2016,
Matyas et al 2018, Schuldt et al 2020). Tovabba a gyakori, hosszan tarté és rendkiviili aszalyok sok esetben
az erdék nagymértékd vitalitas vesztésének kdzvetlen vagy kozvetett meghatarozé tényezéi, példaul a masod-
lagos biotikus karok révén (Rasztovits et al 2014, Busotti & Pollastrini 2017). Az ilyen folyamatok valdszin(ileg
intenzivebbek a fafajok elterjedésének szarazsagi hatara mentén (Weber et al 2013), azonban a fandvekedés
aszaly okozta csokkenése ugyanolyan fontos lehet a faj elterjedési terliletén bellil is (Cavin & Jump 2017).

Eurdpa mérsékelt dvi teriletein él6 egyes 6shonos fafajok, mint példaul a kézonséges bikk (Fagus sylvatica
L.), vagy a kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) aszalyra adott valaszreakcidjanak megértése méar régota a kuta-
tasok kdzéppontjaban all (Scharnweber et al. 2011, Arvai et al 2018, Vanhellemont et al 2019). Viszont azokrdl a
fafajokrdl, amelyekrdl feltételezhetd, hogy Kézép-Eurdpaban jobban toleraljak az aszalyt, mint példaul a csertolgy
(Quercus cerris L.), erdei feny6 (Pinus sylvestris L.), vagy a fekete feny6 (Pinus nigra Am.), j6val kevesebb infor-
macio all rendelkezésiinkre (Mészaros et al 2011, Misi & Nafradi 2017, Méricz et al 2018).

Magyarorszagon a kocsanytalan t6lgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) és a csertélgy 6koldgiailag és gaz-
daségilag is a legfontosabb fafajok kdzé tartozik, egyiittesen az dsszes erdébteriilet mintegy 21%-at teszik ki.
Mivel hosszu életli és dominans fajokrdl van sz6, mindkettének fontos szerepe van a szukcesszio folyama-
taban, hiszen fényigényesek, mély gyokérzettel rendelkeznek, és gazdag makktermésre képesek. Domb- és
hegyvidéki, kdzepes és jo vizellatottsagu talajokat kedvelnek, de akar sziklas talajokon is eléfordulnak, az ala-
csony pH-értékd talajt is eltlirik, tovabba mindkét fafajt Eurépaban szarazsagtiiréként tartjak szamon (Nardini
et al 1999, Hardtle et al 2013, Zimmermann et al 2015). A jovében varhato kedvezétlen éghajlati valtozasok
miatt a csert6lgyet a kocsanytalan t6lgy potencidlis helyettesité fafajaként tartjk szamon (Fihrer et al 2011).

Magyarorszagon a tdlgyerddk — elsésorban a kocsényos és kocsanytalan tolgy - vitalitasa mar az 1980-as
években jelentés romlast mutatott az elhtizodd aszélyos idészakoknak kdszonhetben. A tendencia az 1990-es
évek eleje ota jelentkezd rendkivil szaraz évek sorozataval folytatodott, melyek féként a kocsanytalan tolgy
vitalitasara volt negativ hatassal (Mészaros et al 2008, 2011, Arvai et al 2018, Gulyas et al 2019).
kevesen vizsgaltak (Mészaros et al 2011), és hasonloan kevés szamu kutatas foglalkozott dendroklimatolégiai
Osszehasonlitasukkal (Ciceu et al 2020). Mivel az éghajlatvaltozas kovetkeztében szélséségesebb és idében
elhiiz6dd aszalyok varhatok, fontos kérdés, hogy a csertolgy aszalyokra adott novekedési reakcidja kedve-
z6bb-e, mint a kocsénytalan tdlgy esetében.

Jelen munkankban a klima és a radiélis fanovekedés kapcsolatat vizsgaltuk somogyi fiatal kocsanytalan
és csertdlgy allomanyok kapcsan, egy csapadék gradiens mentén. Az 8sszehasonlitdshoz dendrokronolégiai
adatokat és éghajlati mutatdkat hasznaltunk, valamint az aszélyra adott ndvekedési reakciokat elemeztik
(Lloret et al 2011, Thurm et al 2016, Schwarz et al 2020).

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalati tertlet

A mintaterileteket Somogy megyében, Iharos (IH), Zselickisfalud (ZS) és Szantod (SZ) telepilések koze-
Iében jeloltiik ki (1. abra). A vizsgalt elegyes allomanyok kozil csak a Zselicben Iévdk helyezkedtek el egy-
mastol kissé tavolabbi (<600 m) erdérészletekben (1. tablazat). Az egyes helyszinek kdzotti csapadékmeny-
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nyiség kllénbségét az 1985-2018 koz6tti idészakot figyelembe véve, a legnedvesebb az IH (774 mm), majd
ZS (711 mm) és a legszérazabb SZ (614 mm) volt. Az 6sszehasonlithatésag érdekében minden allomany
mageredet(i, hasonlé terméhelyi kérilmények kdzott, mély, alacsony vaztartalmu, tobbletvizhatastdl fligget-
len agyagos barna erdétalajon, valamint 210 és 290 m kozotti tengerszint feletti magassagban helyezkedik
el. Minden helyszinen dominans faegyedeket jeldltiink ki mintavételre, annak érdekében, hogy az esetleges
allomanyszerkezeti hatasokat minimalizaljuk.

Meteoroldgiai adatok és talajvizkészlet meghatarozasa

Délnyugat-Magyarorszagon a hémérséklet mdltbeli valtozasa egyértelmii felmelegedési tendenciat
mutatott az elmult harom évtizedben. A vizsgalati helyszinek éves csapadékmennyiségei kdzotti kiilonbségek
kissé csokkentek kdszonhetben annak, hogy az iharosi terileten kisebb mértékii csdkkenés, mig a masik két
teriileten ndvekedés volt megfigyelhet az elmult idészakban.

A vizsgalt id8szak alatti (1985-2018) klima- és ndvekedésreakcio elemzéséhez kiilonbdzé meteoroldgiai
adatbazisok voltak segitségiinkre. A napi minimum és maximum hémérsékleti értékek, az 1 km-es felbontasu
DAYMET adatbazisbél szarmaznak (Moreno & Hasenauer 2015).

Az 1985 és 2010 kozotti havi csapadék adatok a homogenizalt és interpolalt, 10 km-es felbontasu
CARPATCLIM adatbazisbél szarmaztak (Szalai et al 2013). Ezen kiviil az Orszagos Meteorologiai Szol-
galat (OMSZ) altal izemeltetett legkdzelebbi meteorologiai allomasok csapadékadatait is felhasznaltuk a
2011-2018 kozotti idészakra vonatkozéan (1. abra). A standardizalt csapadék-parolgasi (SPEI, Vicente
Serrano et al 2010) és az erdészeti aszalyossagi indexeket (FAI, Fiihrer et al 2011) a havi meteorologiai
adatokbol szarmaztattuk és kildonbozo id6léptéket (havi/évszakos/évi) hasznalva korrelaltattuk a néve-
kedéssel.

1. abra: A mintateriiletek elhelyezkedése (MN: meteoroldgiai allomas Nagykanizsa, MK: meteoroldgiai allomas Kaposvar,
MS: meteorologiai allomas Siofok, IH: Iharos, ZS: Zselickisfalud, SZ: Szantdd)
Figure 1: Location of the study sites (MN: meteorological station of Nagykanizsa, MK: meteorological station of Kaposvar,
MS: meteorological station of Siofok, IH: Iharos, ZS: Zselickisfalud, SZ: Szantéd)
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A vizsgélati id6szak (1985-2018) havi vizmérlegmodelljének meghatarozasahoz a Thornthwaite tipusu
modellt alkalmaztuk (Thornthwaite 1948). A modell bemeneti valtozoit a havi atlaghémérséklet, a csapadék-
Osszeg, a foldrajzi szélesség és a talaj viztarold kapacitasa képezi. A gyokérmélységet egységesen 1 m-re
hataroztuk meg minden allomanyban, a talajszelvényekben talalhaté hajszalgyokerek vizualis megfigyelésé-
nek segitségével. A talajmintakat minden esetben legaldbb harom mélységbdl vettlik. A talajok nedvesség
megtarto-képesség vizsgalatahoz harom ismétiésben 1,3 m mélységig (négy kiildnboz6 szintben) bolygatatlan
talajmintakat vettiink 100 cm3-es hengerrel (2. tablazat). Kiegészitésiil a nyari honapok nedvesség-stressz
indexét (l,) is meghataroztuk, a talaj vizhiany értéket osztva a talaj felsé 1 meteres mélységébdl maximalisan
elérhet6 vizmennyiség értékével (Granier et al 1999).

1. tablazat: A f6bb allomany jellemzék
Table 1: Main stand characteristics

Helyszin Fafaj Te:‘g:;s:;z;f(er:le)ttl Kitettség Kor Eleg():/:)r any Magz;;sag Atmecr:l )D1 Bl
KTT 220 E 29 38 13 "
" cs 220 E 29 15 13 13
75 KTT 280 DK 35 51 15 12
CS 280 DK 36 49 20 14
7 KTT 275 NY 33 13 15 16
CS 275 NY 33 67 16 14

Mintavétel és adatfeldolgozas

A mintateriletek allomanyaiban fafajonként 12 dominéns egyed kerilt kijelolésre, majd minden faegyedbdl
Pressler-firo segitségével két iranybol (E, K), mellmagassagban (1,3 m) vettiink névedékcsapmintat (2 144 db).
A mintakat széradas, ragasztas és csiszolas utan, nagy felbontasban (1200 dpi) beszkenneltiik. A digitalis képek
feldolgozasahoz a WinDENDRO programot (Regent Instruments Canada Inc. 2014) hasznaltuk, ahol az évgy(-
riszélesség mérése 0,001 mm-es pontossaggal tortént. A keresztdatélast a COFECHA (Holmes 1983) program-
mal hajtottuk végre. Minden potencialisan hibas mintat Gjbdl ellendriztiink és javitottuk, amennyiben ez lehetsé-
ges volt. Amennyiben erre nem volt lehet6ség, gy azokat kivettik a tovabbi elemzéshél, igy 6sszesen 136 db
évgydrimintaval dolgoztunk. A minték trendmentesitéséhez és a tovabbi elemzésekhez az R statisztikai program
dpIR csomagjat hasznaltuk (Bunn 2008). A trendmentesitésnél a simitdgérbe tulajdonsagan nem valtoztattunk,
mert megfelelének bizonyult a viszonylag révid évgy(rii sorozataink esetében is. A trendmentesitett sorozatokat
az Akaike-féle informacios kritérium (AIC) értékével ellenériztilk, majd a kétsulyu robosztus atlagoléssal kerlltek
meghatarozasra az évgy(riiindex sorozatok. A végsd index sorozatokban meglévé, a klimahoz illeszkedd jel meg-
bizhatésagat a populécids jel (EPS) és a mintak kdzotti atlagos korrelacié (Rbar) értékeivel ellendriztik. Az EPS
minden sorozat esetén 30 éves ablakokban 10 éves lépésekkel kerillt kiszamitasra (Wigley et al 1984). Az eimult
évtizedekben Somogy megyében bekdvetkezett jelent6sebb rovarkarok kapcsan (Hirka 2006), megvizsgaltuk
azok évgy(iriiszélesség-ndvekedésre gyakorolt hatasat is. Ehhez a ndvedék és a klima kdz6tti linearis regresszié
esetén Cook-féle tavolsagot (Cook & Weisberg 1982) szamoltunk, igy meghatarozva a kiugrd éveket.

A regresszios elemzések valtozoi az els6 esetben a fandvekedés és a nedvesség-stressz index, valamint
a MODIS miiholdfelvételekbdl szarmazo standardizalt NDVI nyari atlaga és a nedvesség-stressz index értékei
voltak (Somogyi et al 2018). Utobbi ellenérzés egyértelmUsitette, hogy a csokkent fotoszintetikus aktivitast a
rovarkarok okoztak. Ezaltal a karositassal befolyasolt éveket kiszirtiik igy azok a tovabbi feldolgozasban mar
nem szerepeltek.
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2. tablazat: A mintatertiletek fobb talaj jellemz6i
Table 2: Main soil characteristic of the sites

Helyszin H Z8 Sz
Allomany CS-KTT CS KTT CS-KTT
Max. elérhetd talajnedvesség (mm/m) 157 176 166 157
Nedvessétartalom pF 2,5 (mm) 33,88 324 32,7 32,33
Nedvessétartalom pF 4,2 (mm) 17,65 13,9 14,4 14,93
pH (H,0) 5,16 6,17 5,99 572

Adatelemzés

(atlaghémérseklet és csapadekosszeg), tovabba a szarmaztatott indexek (FAI, SPEI és 1) kozti kapcsolatot
Pearson-féle korrelacids egyutthatoval hataroztuk meg. A havi korrelacios egyitthatokat egy 18 hénapos — az
elézd év aprilisatdl az évgy(ri kialakulasi évének szeptemberéig tartd — idészakra szamoltuk ki, tekintettel
arra, hogy az el6z06 év id6jarasa is befolyasolja a kovetkezd évi fejlédést. Ezenkiviil, a 2-12 hénapos SPEI
értékeket hasznaltuk, hogy szamszer(siteni tudjuk az idéjarasi kortilmények hatasait kilonbdz6 idészakokban.
Az évgy(riiszélességgel leger6sebb korrelacioban 1évé meteoroldgiai valtozd iddbeli stabilitasat egy 15 éves
mozg6 ablakos korrelaciés elemzéssel ellenériztik.

A tolgyfajok a valtozd éghajlati viszonyokra adott reakciojanak dsszehasonlitasat a 2001-2018 kozotti
id6szakra vizsgaltuk, mivel ezen intervallumra minden allomany teljes évgyirii adata rendelkezésre allt. A leg-
erdsebb korrelaciét mutatd meteoroldgiai indexet 6sszehasonlitottuk a megfeleld évgydriértékekkel, nem-
parametrikus regresszié segitségével minden allomanyra vonatkozéan, a kapcsolat nem linearis jellege miatt.

Az aszélyos éveket a standardizalt nyari nedvesség-stressz indexek segitségével hataroztuk meg. Azokat
az éveket tekintettlik aszalyos éveknek, amelyek szoras felénél nagyobb mértékben tértek el a hosszitavu
atlagtol (1985-2018).

Az aszalyos évekre és a tobbéves aszalyos idészakokra az un. Lloret-féle aszalyreakciés mutatdkat sza-
moltunk ki (Lloret et al 2011). Ezek a dimenzi6 nélkiili mutatok azt fejezik ki, hogy a fak hogyan tudjak elviselni
az aszalyt (ellenallas — RES), miként tudnak regeneralddni (helyreallas — REC), valamint képességet az aszaly
elétti ndvekedeési szint eléréséhez (rugalmassag — RESI). A tébbéves aszalyok esetében az ellendllas és hely-
reallas mutatokat ugy szamitottuk ki, hogy atlagoltuk az egymast kdvetd aszalyos évek értékét.

Ezenkivil két masik mutatét — a regeneracios idészak hossza (RP) és a telies ndvekedéscsokkenés
(TGR) - is felhasznéltunk az értékeléshez (Thurm et al 2016). Az RP azt az id6tartamot jelenti években kifejez-
ve, amelynek el kell telnie ahhoz, hogy az aszalyt megelézé ndvekedési értéket Ujbdl elérje. ATGR azt mutatja
meg, hogy mekkora az aszaly miatt bekdvetkezett ndvekedéscsokkenés 6sszege, beleértve az aszalyos évet
és az RP alatti ndvekedés veszteségét is. Mind a Lloret-, mind a Thurm-féle mutatéknal a trendmentesitett
kronoldgiak értékeivel szamoltunk, mivel a nyers évgydirii adatokat altalaban erésen befolyasoljak a fa korabol
fakadd ndvekedésbeli eltérések (Lloret et al 2011). Kiszamitasra kerilt tovabba fafajonként, az 6sszes asza-
lyos id8szakra mindharom terlileten a TGR dsszege. A mintateriiletek és fajok kdzotti kiildnbségek értékelésé-
hez a TGR és az |, aranyat hasznaltuk, az 0sszes aszalyos évet figyelembe veve. Végil dsszehasonlitottuk az
ellenallas és a helyreallas mutatdk kozotti kapcsolatot is (Schwarz et al 2020).
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EREDMENYEK ES MEGVITATAS

Evgyiirielemzés

A mintak mérései alapjan a tolgyallomanyok faegyedeinek kora 14 és 30 év kozott valtozott. Az EPS
atlagértéke (0,91-0,98) meghaladta a szigoribb 0,90-es hatarértéket, igy egyértelmiien kijelenthetd, hogy a
vizsgalat kelléen reprezentativ volt. A két fafaj atlagos évgy(rlszélessége kozott szignifikans kiilénbség nem
adddott, azonban a helyszinek dsszehasonlitasakor — mindkeét faj tekintetében — a zselici mintak értékei hata-
rozottan magasabbak voltak (p <0,001).

Fiatal egyedekrdl lévén szo, a fiatalkori ndvekedés korai éveinek hasonlésagara szamitottunk, azonban
ez mégis kevésbé volt megfigyelhetd a mintak kozott. A rendelkezésre allo erdéleltéari adatok, valamint az elsé
datalt évgy(rlik alapjan, a tolgy egyedek kezdd életkora 5 és 10 év koztt valtozott.

A csertdlgy egyedek atlagos érzékenység (MS) értékei magasabbak voltak, de névekvd MS értékeket
kaptunk mindkét tolgyfaj esetében, ha a csapadékosabb terilet fel6l haladtunk a szérazabb tertilet felé
megfigyelhetdk, mint a kocsanytalan tolgy esetében.

A nem-klimatikus tényez6k, mint példaul a rovarfajok témegszaporodasa is befolyasolhatjak az évgyliriik
novekedését, mivel kartételiikkel visszavetik a fak fotoszintézisét, vagy akar sulyos lombvesztést is eléidéz-
hetnek (Cséka & Hirka 2009). 2005-ben mindkeét tolgyfaj esetében kiugré értékeket detektaltunk a szantodi
terllet mintaiban. Ellendrizve a standardizalt NDVI nyari atlag, valamint nedvesség-stressz értékeket, azt
allapitottuk meg, hogy a valtozas oka a gyapjas lepke (Lymantria dispar L.) tdmegszaporodasabdl adodott.
Habar 2006-ban megfeleld volt a talajnedvesség értéke, az el6z6 évi karositas hatdsa még érzékelhetd volt a
kocséanytalan télgy évgylrl ndvekedésében, ezzel szemben a csertdlgy ndvekedése esetén ennek a hatasa
méar nem mutatkozott (2. abra). Ezek alapjan Ugy dontéttink, hogy a szantodi mintak elemzésekor a 2005-6s
és 2006-o0s éveket figyelmen kivil hagyjuk, ennek kdvetkeztében a 2007-es aszalyos év elemzése is kikerdilt
az elemzéshdl, mivel valésziniileg a gradacio még ezt az évet is befolyasolhatta.

A meteoroldgiai adatok és a trendmentesitett évgyiri-kronologiak kozotti elemzések alapjan a legmaga-
sabb korrelacié mindkét tolgyfaj esetén a tavaszi és nyari idészakokban mutatkozott. Mindkét fafaj szempont-
jabol, a nyari csapadékmennyiség hatasa pozitiv (r= 0,45) volt, mig a nyari hémérsékletek negativ korrelaciot
mutattak (CS: r=-0,49, KTT: r=-0,46). igy az elébbiek alapjan elmondhatjuk, hogy az (adott év) nyari vizhaz-
tartasa a legmeghatarozébb tényezé a ndvekedés tekintetében mindkét tolgyfajunkra nézve. A legmagasabb
korrelacios értékek az aktualis év nyaranak nedvesség-stressz indexnél adddtak (CS: r=-0,68, KTT: r=-0,66),
amely mutatd figyelembe veszi a talajok viztartd képességét is. A nyari SPEI (CS: r= 0,45, KTT. r=0,55) és a
FAI (CS: r=-0,49, KTT. r= -0,52) mutatokkal is szoros korrelaciét talaltunk és a két tolgyfaj kézotti korrelacio
nem tért el szignifikansan egymastal.

Vanhellemont et al (2019) szerint a tolgyek esetében az el6z6 év iddjarasi viszonyai nincsenek szamottevé
hatéssal a ndvekedésre, azonban a vizsgalatunk soran szoros korrelaciot talltunk az el6z6 év észi id6jarasa
és a novekedés kozott. Erdekes viszont az, hogy az eléz6 év nyari idéjarasa az esetek tobbségében forditott
korrelaciét mutatott. A csapadék gradiens tekintetében nem taléltunk egyértelmii tendenciat a mintateriletek
kozott, de a legmagasabb korrelacios egyiitthatd az iharosi teriilet és az adott év idéjarasi tényezdi kozott volt
(ry= 0,96, r,¢= 0,41, ro,= 0,49). Meglepd volt, hogy a nyari hdmeérseklet hatasanak erossége a csapadékosabb
iharosi teriiletrdl kiindulva egyre gyengiil a szarazabb, szantodi terllet iranyaba. Azonban a 15 éves mozgo-
atlaggal végzett elemzés alapjan, a korrelacio minden allomany esetében stabil volt (SD: 0,03-0,08). Tobb
kutatas szerint, a kedvezd nyari vizellatottsag el6segiti a szélesebb évgy(irik kialakulasat (Scharnweber et al
2011, Rybnicek et al 2016). A nyari hémérsékletek 6sszehasonlitasakor a junius szignifikans negativ korrela-
ciot mutatott, az augusztusi h6mérséklet pedig csak részben volt meghatérozé. Ezek alapjén altaldnossagban
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elmondhatd, hogy a fiatal télgyek kilondsen érzékenyek a tavaszi (az évgylriiképzddés kezdetét megel6z6
hénapok) és a kora nyari hdnapok idGjérasi viszonyaira, amelyet megerdsitenek — idésebb alloményok ese-
tén — Eurdpa kiilonb6z6 orszagaiban kapott eredmények (Cufar et al 2014, Rybnicek et al 2016).
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2. abra: A vizsgalt t6lgyfajok trendmentesitett évgydirii-kronolégidja mintatertletenként
Figure 2: Detrended chronologies of the oak species of the study sites
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A klima és a novekedés kapcsolata

A csertdlgy esetében azt figyeltiik meg, hogy a rendelkezésre allé nedvesség mennyiségére dinamiku-
san valaszol azaltal, hogy az aszalyos id6szakokban jelentds mértékben csokkenti a névekedését, majd a
kovetkezd kedvez0 iddszakban erételjes ndvedéket produkal. A kocsanytalan tolgy esetén ezzel ellentétben
azt tapasztaltuk, hogy kevésbé volt érzékeny a rendelkezésre all6 nedvességre. A csapadék gradienst
illetéen a nyari nedvesség-stressz index és a ndvekedés kapcsolata eltérd volt az egyes mintater(letek ese-
tén. Habar az eltérés mértéke hasonlé volt az iharosi és az szantddi helyszinen, nagyobb vizhiany esetén
a ndvekedés visszaesése meredekebb vonalu volt a széraz szantddi &llomany esetén. A zselici terlleten
mindkét fafaj ndvekedésmenete kisebb mértékben volt érzékeny a valtozé talajviz mennyiségére, viszont
ezen a helyszinen csak egy igazan erds nyéri aszalyt detektéltunk. Szdmos szerzé szerint egyes t6lgy
populaciok a helyi klimatikus tényez6kkel szemben jol tudnak alkalmazkodni, mivel a kérnyezeti stresszre
adott adaptiv valaszokat nagyrészt a genetikai sokféleség szabalyozza (Clark et al 2016). Ennek oka fel-
tételezhetéen a fenotipusos plaszticitas, amely kiilonésen megneheziti, hogy altalanos kdvetkeztetéseket
tudjunk levonni a kilénbézd termdhelyi feltételek kozott 1éve tolgyallomanyok aszaly okozta stressz hata-
saival kapcsolatban.

Az aszalyos id6szakok hatasa a novekedésmenetre

A kiértékeléshez Gsszesen 13 aszély idészakot hataroztunk meg, amelyek kéz6tt egy és kétéves ido-
szakokat is talaltunk, majd mindegyik esetében kiszamoltuk a korabban mar emlitett Lloret-féle mutatokat
(RES, REC, RESI). Az dsszes aszaly id3szakot figyelembe véve, azt az eredményt kaptuk, hogy a kocsany-
talan t6lgy allomanyok RES értéke szignifikdnsan magasabb volt, mint a csertélgy &lloményoké (t= -1,95,
p <0,05), viszont a REC &tlagértékek tekintetében pont az ellenkezdje adddott (t= 3,03, p <0,05), igy az
ebbdl eredé RESI mindkét fafaj esetén hasonlo volt (3. abra). Az el6z6eket erdsiti Hoffmann et al (2018),
akik szerint a nagy RES értékhez alacsony REC érték parosul, de ennek az ellenkezgje is eléfordulhat,
ezaltal a fafajok — jelleglket tekintve — két kiiloén csoportba sorolhaték (izohidrikus — anizohidrikus) abbdl a
szempontbdl, hogy milyen mddon prébalnak az aszalyokkal megbirkdzni (Martinez-Vilalta et al 2014, Gazol
et al 2017, Mirfenderesgi et al 2019). igy a fiziolégiai hattér fontos szerepet jatszik, hogy az adott fafaj
miként reagal a nedvesség ellatottsag valtozasaira (Tognetti et al 1996, Mészaros et al 2011). Pretzsch et
al (2012a) azt allapitottak meg, hogy a kocsanytalan tdlgy inkabb az anizohidrikus csoportba tartozik, tehat
j6 az ellendlld képessége az aszalyokkal szemben, de az aszélyok utan csak lassabban tud regeneralodni.
Feltételezhetéen a kocsanytalan tolgy azt a stratégiat kdveti, hogy az aszalyok sorén is magas szinten
tartja a parologtatasat, ami a rendelkezésre all6 vizmennyiség id§ el6tti felhasznélasat eredményezheti.
Ezzel szemben a csertdlgyek hamarabb lezarjak a sztomaikat, igy csokkentik a transzspiraciét és a szén-
megkodtést. Tovabba az aszaly alatt fenntartott fotoszintézis soran a faknak feltehetéleg tobb szénhidrat
felnaszndlasra van szikséguk, igy szénhidrat tartalékuk az aszaly utani idészakra lecsdkken, ami lassabb
regeneracios sebességet eredményez (Michelot et al 2012). Olaszorszagi vizsgalatok szerint, a csertolgy
a szarazsaggal szembeni ellenallasat a jol fejlett oldalgyokérzetének és a xilém hatékony vizszallitasanak
koszonheti (Tognetti et al 2007), valamint vizsgalatuk is megerdsiti az altalunk is észlelt aszaly utani gyor-
sabb névekedés megindulast.

Az el6bbieket tamasztja ala Mészaros et al (2011) vizsgalata is, ahol idés cseres-télgyes allomanyban a
nedvaramlas és a torzsndvekedés mérése azt mutatta, hogy adott aszalyperidédus alatt a csertolgynél joval
nagyobb (+38%) az atlagos nappali nedvaramlas és alacsonyabb (-42%) a torzsbeli vizdeficit értéke, mint a
kocsénytalan tdlgy esetén.
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3. abra: Lloret-féle mutatok értékei az 6sszes aszalyos id6szakra (n= 13) nézve
(RES: ellenallas, REC: helyreéallas, RESI: rugalmassag. A korok a kiugro értékeket jelzik.)
Figure 3: Graph of Lloret indices for all drought events (n= 13, RES: resistance,
REC: recovery, RESI: resilience. Circles denote the outliers.)

Afentebb emlitett dkofizioldgiai tulajdonsagok és az altalunk mért évgy(iriiszélességek alapjan a csertolgy
ellenallé képessége az aszallyal szemben kedvezébb, mint a kocsanytalan tolgynél, feltehetéleg a (rendelke-
zésre all6) talajnedvesség takarékosabb felhasznalasa miatt. Habéar a vizsgalt fafajok fenotipusos plaszticitasa
és egyes kornyezeti tényezék meghatdrozé szereppel birnak, mégis a somogyi régidban a két tolgyfaj vizfel-
hasznalasi stratégiaja, valamint a (fels6) talajréteg vizellatasa hangsulyosabb szerepet jatszik a ndvekedés
teljesitményében.

Ezenkivil azok a fafajok, amelyek nvekedésiket aszaly esetén visszafogjak, mint ahogy azt a csertélgy
esetében tapasztaltuk, valészinileg az eréforrasaikat inkabb a gyokerek fejlesztésére forditjak, ezzel javitva
a vizhez és a tapanyagokhoz valé hozzaférést. Majd az aszaly elmultaval, Ujra helyreallhat a megszokott
hajtas és gyokér novekedés egyensulya (McCarthy & Enquist 2007). Ezt a folyamatot figyelembe véve, a fak
novekedésmenete nem tiikrozi teljes mértékben az adott faegyed teljesitményét az aszaly ideje alatt (Pretzsch
et al 2012b). Habar a fiatalabb fak aszalyreakcios valasza (RES, REC) kevésbé eltér, mint az idésebb faké
(Candel-Pérez et al 2012), mégis vizsgalatunkban eltéré valaszreakciokat tapasztaltunk, igy feltételezhetd,
hogy a stresszhatasra adott valaszreakcié inkabb fajspecifikusabb, mint korfiiggé (Linares & Tiscar 2010).
Noha eredményeink arra utalnak, hogy kilénbézd vastagsagi ndvekedés reakcidval birnak a vizsgalt tdlgyfajok
aszaly esetén, mégis kizarolag ez alapjan nehéz lenne egyértelmiien kijelenteni, hogy melyik csoportba tarto-
zik (izohidrikus — anizohidrikus) a két fafaj. Ha a TGR értékeket hasonlitiuk 6ssze (mindhérom tertiletre nézve),
akkor a csertolgy esetében az érték magasabb volt (5,36), mint a kocsanytalan t6lgyé (5,08), de a kilénbség
nem szignifikans (t= 0,47, p <0,05). Aregeneracios id6szak hossza (az évek szama), szinte megegyezett (CS=
21, KTT=22).

Ennek az a lehetséges magyarazata, hogy a két fafaj hasonléan reagal a talajnedvesség csokkenésére a
jobb termbhelyeken, viszont a kocsanytalan tolgy TGR és |5 aranyanak csokkenése nagyobb sebezhetdséget
(azaz érzékenységet) jelez és ezaltal gyengébb ndovekedésbeli plaszticitast mutat az aszalyokkal szemben.
A telies rugalmassag vonalat a helyreallas, ellenallas és rugalmassag értékeinek segitségével szamoltuk
(4. abra).
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A télgyfajok RES és REC értékeit vizsgalva, azt figyeltlik meg, hogy az alacsonyabb ellenéllasi értékek-
hez a csertolgy esetén magasabb helyreallasi érték parosult, szemben a kocsanytalan tdlggyel, és szorosan
kdvette a teljes ellenalld képesség vonalét (Schwarz et al 2020), ami arra utal, hogy a csertélgy jobb ellenalléd
képességgel bir az aszalyokkal szemben (ANOVA p <0,01).
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4. abra: AKTT (z6ld téglalapok és vonal) és a CS (sarga kér6k és vonal) ellenéllas
és helyreallas értékei koz6tti kapcsolat dsszehasonlitasa az un. teljes rugalmassag vonalaval (fekete vonal)
Figure 4: Comparison of the relationship between resistance and recovery values for KTT
(green rectangles and line) and CS (yellow circles and line) to a hypothetical line of full resilience (black line)

OSSZEFOGLALAS

Fiatal kocsanytalan télgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) és csertdlgy (Quercus cerris L.) allomanyok
egyedeibdl vett novedékcsapok alapjan vizsgaltuk aszalyérzékenységiiket egy csapadék gradiens mentén.
A viszonylag rovid évgy(ri-kronoldgiak (20-31 év) ellenére tobb aszalyos idészak is beazonositasra kerdilt,
illetve ezek hatasat értékeltiik a két tolgyfaj vastagsagi ndvekedéseére. Vizsgalatunkbol kiderlilt, hogy a nyari
csapadékmennyiség a 6 korlatozé tényezé mindkeét fafaj ndvekedésmenetére, fliggetlendl a lokalis klimavi-
szonyoktdl. Az aszalyos id6szakokra adott valaszreakciéjuk alapjan azt figyeltik meg, hogy a két tolgyfaj stra-
tégiaja eltért egymastol. A csertdlgy dinamikusan reagalt a rendelkezésre &ll6 nedvességre, ugy, hogy aszaly
idején jelentésen csOkkentette novekedését, ezaltal energiat tartalékolt a tuléléshez és az aszaly utani ujboli
ndvekedés elinditdsdhoz. Ezzel szemben a kocsanytalan t6lgy folyamatos ndvekedést mutatott az aszalyok
ideje alatt is, ezzel valésziniileg felhasznalva tartalékainak nagy részét, és igy az utana kdvetkez6 idészakban
csak lassabb regeneraciora volt képes. A kocsanytalan t6lgy ndvekedése jelentdsen csokkent az egyes vizs-
gélati helyszinek koz6tt, azaz a csapadék gradiens mentén, ezzel jelezve a fafaj gyengébb ndvekedési plaszti-
citasat, a nedvesebb teriiletek fel6l a kedvezétlenebb termdhelyi allapotok felé haladva. Ennek kovetkeztében
a kocsanytalan tolgy allomanyok egészségi allapota a jovében akar jelentés mértékben is romolhat, szemben
a csertolgy allomanyokkal, mivel el6fordulhat, hogy az egymast kdveté aszalyos idészakok kozott nem lesz
képes megfelelé mértékben regeneralodni.
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Kivonat

Tanulmanyunkban a mirigyes balvanyfa el6fordulasi gyakorisaganak és témegességének véltozasait vizsgaltuk egyes fa-
hasznalatokkal, illetve tuskopasztak kialakitasaval érintett meszes homoki erdéallomanyokban (Felsé-Kiskunsag, Peszéri-
erdd). Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a gyéritések és tarvagasok a fafaj magbankjanak drasztikus mértékii
aktivalodasahoz vezetnek. A fényellatottsag hirtelen javulésa, a talajbolygatéas és a faanyagmozgatas egyéb hatasai miatt
a vagasok a fafaj felGjulasat és terjedését nagymértékben elésegitik. A kontroll allomanyokban mért spontan terjedéshez
képest a fahasznalatokkal érintett teriileteken — egyik évrél a masikra — a tmegességi mutatok akar két nagysagrenddel
is néhetnek, a korabbi szérvanyos el6fordulast pedig az altalanos el6fordulas valthatja fel. A mesterséges felljitdsok soran
kialakitott tuskopasztakbdl a fafaj gyorsan terjedhet, a fiatal erdéallomanyokban révid idén beliil (joval a véghasznalat el6tt)
dominanssa valhat. A pasztakban a tuskdkbdl és a gyokérdarabokbdl felsarjadd egyedek néhany éven bellil mar magot
hozhatnak. Mindezek igazolasa mellett a verticilliumos hervadas, mint hatékony biologiai védekezési lehetéség lokalis
vonatkozasairdl is emlitést teszlink.

Kulcsszavak: mirigyes balvanyfa, invéazios fafaj, erdészeti bolygatés, fahasznalat, tuskopaszta, verticilliumos hervadas

IMPACTS OF DIFFERENT SILVICULTURAL PRACTICES ON THE SPREAD OF TREE OF HEAVEN
(AILANTHUS ALTISSIMA (MILL.) SWINGLE) IN CALCAREOUS SAND FORESTS

Abstract

We examined the changes in the prevalence and abundance of Tree of Heaven in several forest stands in the Peszéri-
erdd (Central Hungary), where logging activities were carried out or previously stump deposits were made. According to
our results, selective thinning and clear-cutting can have a significant effect on the activation of the seed bank of Tree of
Heaven. Due to the abrupt growth of light availability, the soil disturbance and the other effects of log transport, the forest
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management activities may result in a reforestation, where the Tree of Heaven becomes dominant. In comparison to the
spontaneous spread measured in control stands, forest management activities resulted even in a hundred times higher
growth in both the prevalences and abundances of Tree of Heaven from one year to another. In the surveyed artificial
reforestations, the stump deposits proved to be the main objects where this species can regenerate from. It can resprout
from its stumps and root remnants as well, then propagate within a few years and invade the intact, young stands. In
addition — based on our local observations —, we also highlight the verticillium wilt as a control possibility against the Tree
of Heaven.

Keywords: Tree of Heaven, invasive tree species, anthropogenic forest disturbances, logging, stump deposit, verticillium wilt

BEVEZETES

A mirigyes balvanyfa (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) nemcsak hazénkban, de globalis 1éptékben
is a legjelentdsebb természetvédelmi és gazdasagi karokat okozo invazios fafajok kozé tartozik. 2019-
ben felkerllt az Eurdpai Uni6 invazids listajéra is (Eurdpai Parlament és Tanacs 1143/2014/EU rendelete
(2014. oktober 22.) az idegenhonos invazios fajok betelepitésének vagy behurcolasanak és terjedésének
megel6zésérél és kezelésérdl). Nemzetkdzi és hazai szakirodalma ennél fogva jelentésnek mondhato.
Magyarorszagi elterjedését illetve elterjesztését legrészletesebben Korda (2018) irodalmi feltarasa mutatja
be. A fafaj tulajdonsagairol bévebben pl. Udvardy (2004), Udvardy & Zagyvai (2012) irasaiban olvashatunk.
Avisszaszoritasara iranyulo hazai torekvéseket és tapasztalatokat Csiszar & Korda (2017) szerkesztésében
megjelent munka foglalja dssze. Ugyanakkor viszonylag kevés tudomanyos alapossaggal elemzett és
szaklapokban publikalt ismeretanyag all rendelkezésiinkre a balvanyfa terjedése és az egyes erdészeti
beavatkozasok kdzotti sszefliggésekrél.

A Bacs-Kiskun megye északi részén, Kunpeszér telepllés kozigazgatési hatarain bellil helyet foglalé
Peszéri-erdd a mai napig magas természetvédelmi értéket képvisel. Az erddssztyepp-erdé maradvanyokban
gazdag terlletet azonban az invazids fafajok nagyban veszélyeztetik. A balvanyfa mellett jelentés a nyugati
ostorfa (Celtis occidentalis), a kései meggy (Padus serotina) és a z0ld juhar (Acer negundo) térfoglalasa is.
2017 6szén az Eurépai Unio Life Nature alapjanak tamogatasaval elindult az OAKEYLIFE projekt, amelynek
egyik f6 célkitiizése a terliletre nehezedd invaziés nyomas mérséklése, illetve egyes kiemelt helyszineken
megsziintetése. Az alapallapotok rogzitése hazankban egyediilalld médon valdsult meg. Az erdérészletek,
illetve egyéb részletek (kb. 900 ha) invazios fafajokra vonatkozd felmérését ugyanis nem mintavételezéssel,
hanem teljes teriileti lefedettségben valositottuk meg. A beavatkozasok sikerességét ezt kdvetéen Uijra-
felmérésekkel értékeljik (bévebben: www.oakeylife.hu).

A balvanyfa helyi elterjedésének torténetét archiv (izemtervi és recens adatok, valamint a terliletet
régota ismerbkkel folytatott beszélgetéseink alapjan egy kordbbi tanulmanyunkban tartuk fel (Erdélyi et
al 2019). Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy a fafaj els§ adatai a Peszéri-erdd 1937-es alapitasu
kisérleti erdérészletéhez kéthetdk (Kolossvary 1961). Faragd (1964) is ennek szomszédsagaban jelzi,
tovabba a leiras alapjan valoszin(sithetd, hogy a fafaj csak az 1930-as évek végén érkezhetett a terlletre.
Az dsszegylijtott adatok azonban egyértelmiien alatamasztjak, hogy a balvanyfa csak az ezredforduld kordil
,robbanhatott be”. Jelenleg a teljes teriileten altalanosan el6fordul, és az erdérészletek mintegy negyedében
tdmegesnek mondhatd. Magatol értetddik tehat a kérdés, hogy az exponenciélis Utemii terjedés kizarélag a
fafaj tulajdonsagainak és a teriilet termdhelyi adottsagainak kdszonhetd, vagy pedig egyes erdégazdalkodasi
tevékenységek is dontd szerepet jatszhatnak a tapasztalt valtozasokban?

Az (iltetvényszer(i erd6gazdalkodas (pontosabban az els@sorban idegenhonos fafajok mesterségesen
létrehozott (vagy felujitott), sematikus szerkezet(i alloméanyaira alapozd gazdalkodas) a Peszéri-erdében
mar a 19. szédzad kézepén megjelent, de csak a 20. szézad elejétdl kezdett meghatarozéva vaini.
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Az 1960-as évektdl a gépi erd alkalmazdsanak elterjedésével kialakultak az erdd miivelésének mai
napig érvényes alapvetései, technoldgia-sorozatai. A mesterséges felujitasoknél az ultetéseket tuskdzés
és teljes talajel6készités elézi meg. A miivelet technolégiai hattere széles kdrben kutatott, s folyamatos
fejlesztésekkel jellemezhetd. A kiforgatott vagy kiemelt, majd pasztakba (mas néven prizmakba vagy
sorokba) halmozott tuskokhoz kéthetd késébbi folyamatokrol azonban csak sporadikus, s altalaban
tapasztalati alapu informaciok allnak rendelkezésre. Ismeretes, hogy a balvanyfa (és mas gyokérsarjképzo
fafajok) a tuskopasztakban Ujra hajthat. Ennél fogva a tuskdpaszta a mesterséges feltjitassal létrehozott
erdéallomany esetében egy potencialis propagulumforrasként funkcionalhat. Fontos tovabba megemliteni,
hogy a tuskopasztak altalaban nemcsak a famaradvanyokbdl alinak, hanem az dsszetolas soran a feltalaj
és a talajfelszin feletti biomassza egy része is ezekbe keriil. A csiraképes magok donté tdbbsége pontosan
e két rétegben talalhatd. A Peszéri-erdé tuskdpasztain fejlédott balvanyfaknal jellemzben a sarj eredetet
latjuk, ugyanakkor a mag eredetet sem tudjuk mindig kizarni. Adott esetekben el6fordul, hogy a fehér akac,
a szlrke nyar, esetleg cserjék valnak uralkod6véa a pasztakon, de a balvanyfa jellemzden sokkal gyakrabban
és nagyobb eréllyel teszi ezt. Jelenlegi ismereteink szerint az elsé tuskopasztakat az 1960-as évek kdzepén
alakitottak ki a Peszéri-erddben. A teljes talajel6készités soran az adott terlileten talalhatd magbank a
mélyebb talajrétegekbe keril, igy semlegesithetd. Ugyanakkor, ha a miveleteket a lehetd legnagyobb
alapossaggal hajtjak is végre (nincs csirdzas), de tuskdpasztak keriilnek kialakitasra, a balvanyfa gyors
visszatelepilésének lehetdsége tovabbra is fennall. Azonban ezekrdl, a balvanyfa terjedését alapvetden
befolyasold folyamatokrél kvantitativ, ok-okozati dsszefliggésekre iranyuld vizsgalati eredmények nem
érhetdk el a szakirodalomban.

A fafajrol kozismert, hogy az arnyékolast nehezen viseli (pl. Faragd 1964, Gencsi & Vancsura 1992,
Zagyvai 2006). Sokszor megfigyelhetd, hogy zartabb erddk esetében a szegélyekben (leggyakrabban feltard
utak, nyiladékok mentén), esetlegesen egyéb zarodashianyos részeken (pl. természetes Iékekben) mutatja
a legnagyobb tdmegességet. Egy fahasznalat ugyanakkor az érintett terlilet egészén jelentds mértékben
valtoztatja meg a zarodasviszonyokat. Ennek kdvetkeztében a talajfelszin illetve az Ujulati szint fényellatottsaga
nagymértékben néhet, ami a fényigényes balvanyfa szamara kedvezébb koriilményeket teremthet. Ebbdl
a szempontbol (is) a tarvagas nevezhetd a leginkabb drasztikusnak, de az el6hasznalatok (gyéritések)
elvégzését kovetden is tobb évig fennall a zardédashianyos allapot. Masfeldl a fahasznalatok nagymértéki
talajbolygatassal is jarnak — kuilonos tekintettel a gépi kozelitésekre. A fent leirt bolygatastipusok és a balvanyfa
terjedése kozotti kapcsolatra mar tobb tanulmany ramutatott (pl. Kota et al 2007, Radtke et al 2013, Rebbeck
etal 2017).

Célkitlizések

1. Kiemelt célunk volt értékelni egyes fahasznélatoknak (a homoki term8helyeken folyd erdégazdélkodasra
jellemzé modon: a torzskivalasztd gyérités illetve a tarvagas) a balvanyfa eléfordulasi gyakorisagéra és
tdmegességére gyakorolt hatasat

2. Célunk volt az egykor teljes talajel6készitést kovetden mesterségesen feldjitott, de ujabb véghasznélattal
még nem érintett, tuskdpasztakat tartalmazo erdéallomanyokban a balvanyfa eléfordulasi gyakorisagat és
tdmegességét jellemezni az allomanykor fliggvényében

3. Tovabbi célunk volt a balvanyfa tuskdpasztakrol torténd terjedésének finomléptéki jellemzése a t6szamok
és a pasztatol vett tavolsag fliggvényében
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ANYAG ES MODSZER

Az 1. és 2. célkitlizésekre iranyul6 vizsgalataink soran az egyes erddrészletek vagy részteriletek teljes
lefedettségben kerliltek felmérésre. A vizsgalati teriletre elézetesen egy racshald késziilt, amely 25x25 méter
oldalhosszusagu négyzetekre bontja azt. Az igy kapott kvadratok képezték az alapallapot-felmérés és az Ujra-
felmérések teriileti egységeit (azért nem mintavételi egységként kezeljlik ezeket a terliletegységeket, mert
nem mintavételen alapuld, hanem teljes teriileten megvaldsulé adatgydjtést végeztiink). A balvanyfa esetében
két atmérbosztaly szerint, 5 cm-es mellmagassagi atméré (d 13) felett, illetve alatt kilon-kilon szamoltuk
illetve becsiltiik a tdszamokat. A d, ,> 5 cm kategoriaba sorolhatok azok a mag-, illetve sarjeredeti egyedek,
amelyek tiinyomé tébbsége mar magtermé koru (legalabbis a néivardak), vagy hamarosan magtermévé érhet,
tovabba a nagyobb lateralis gyokérzet miatt valdsziniileg jéval nagyobb erély(i gyokérsarjképzésre is képes.
Ad, ; <5 cm kategoriaba tartoznak azok az egyedek, amelyek tulélték a magonc kort, életképesek és ennél
fogvé potencidlisan anyafékka fejlédhetnek. Az elsésorban gyakorlati megfontolasok miatt kialakitott 5 cm-es
hatarérték természetesen egy dnkényes szam, mert nem alkalmazhaté minden faegyedre, mivel a magtermé
képességet szamos tényezd befolyasolhatja. Azonban — terepi tapasztalataink és a gydjtott adatok alapjan
— ugy gondoljuk, hogy jo kdzelitést ad a magtermd képességet, ennek megfeleléen a kdrnyezé tertiletekre
iranyuld propagulumnyomast illetéen.

Balvanyfa vékony VA i Balvanyfa vékony
tészamok (dbh<5 cm) tészémok (dbh<5 cm)

7110 - 50

I 50 - 100
9 100 - 250
B 250 - 1000
B 1000 - 5000
. 5000 -

== 1000 - 5000
. 5000 -

1. abra: A mirigyes balvanyfa d, , < 5 cm tGszam értékei a részteriiletes tarvagas ellit (bal oldalon) és 2 év eltelte utan
(jobb oldalon) a sarjaztatott sziirke nyaras allomanyban. Piros kr: d, ;> 5 cm tévek gocpontja (potencidlis magforras).
Kunpeszér 3 E erdérészlet
Figure 1: Numbers of d, , < 5 cm stems of Tree of Heaven before clear-cut (left side) and 2 years after it (right side) in the
sprouted grey poplar stand. Red circle: centre of d, 3> 5 cm stems (potential seed source). Stand ID: Kunpeszér 3 E

Az 1. célkitlizésre vonatkozd alapéllapot felméréseket az itt vizsgalt 7 erdérészletben illetve részterlileten
a nyugalmi idészakokban, dsszesen 17,7 hektaron végeztik a 2017-2018-as illetve a 2018-2019-es nyugalmi
id6szakokban. Az Ujra-felméréseket a beavatkozast (tarvagas vagy torzskivalasztod gyérités) kovetd egy vagy
két vegetacios periddus utan a 2019-2020-as nyugalmi idészakban végeztik el. Terepi felméréseinkkel az
erd@gazdalkodé altal megvaldsitott, erdbterv szerinti beavatkozasokat kévettlik le. Fontos megemliteni, hogy a
tarvagasok esetében az Ujra-felméréseket csak azokon a tertileteken végeztiik el, ahol az allomany felljitasa
sarjaztatassal tortént. Az dsszehasonlitasok elsésorban a d, 3<5cm atmérbosztalyra vonatkoznak, mert az
egyes fahasznalatoknal a balvanyfa jellemzéen tSelvalasztasra kerill. Ugyanakkor az Ujra-felmérések soran,
illetve az alapallapotban rogzitett t6szamok Osszehasonlitasanal természetesen figyelembe vettiik a nagyobb
atmér@osztalyt is (potencialis magforras). Az el6fordulasi gyakorisagokban bekdvetkezd valtozast szazalékos,
a tészamokat az alapallapot és az Ujra-felmérések esetében is becsiilt minimum értékekkel tlintettik fel.
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A t6szamokat a konnyebb dsszehasonlithatosag érdekében 1 hektarra kifejezve adtuk meg. A vizsgélatot az 1.
abra segitségével mutatjuk be szinskala kiegészitéssel. Avizsgalat kontrollteriileteit a Peszéri-erdd erdéallomanyai
kézul véletlenszerlen kivalasztott, hasonl6 termShelyi feltételekkel jellemezhetd, fahasznalattal vagy més erdészeti
beavatkozassal legalabb 5 éve nem érintett 5 erdérészlet vagy részterlilet, 6sszesen 8,4 hektar kiterjedésben
adta. Azért ilyen viszonylag nagy szamu és kiterjedésl kontrollterillet kerlilt kijeldlésre, hogy a balvanyfa —
fahasznalatoktdl fiiggetlen — spontan terjedésének variablitasat is jellemezni tudjuk. Az érintett erddrészletek
legfontosabb (izemtervi adatait az 1. tablazatban foglaljuk Gssze. A faallomany tipust és a terméhelytipus-
valtozatot tdjékoztatasi célbdl szerepeltetjik, mivel a vizsgalatba vont erdérészletek szdma nem teszi lehet6ve
ezek differencialis hatasainak vizsgalatat a balvanyfa terjedésére vonatkozoan. Fontos tovabba megemliteni, hogy
az altalunk vizsgalt allomanyok mindegyikét siri, kdzel zart cserjeszint jellemezte. Az egyes erdérészletekben, a
balvanyfa eléfordulasi gyakorisdgaban, illetve tdszamaban bekdvetkezett valtozasok értékeléséhez Wilcoxon-féle

paros prébat hasznaltunk. A préba elvégezhetbségének nem feltétele a normalis eloszlas.

1. tAblazat: A vizsgalatokban szerepld erdérészletek fébb lizemtervi adatai az Orszégos Erdéalloméany Adattér alapjén. Faallomany
tipus: A: fehér akac; HNY: hazai nyar (a Peszéri-erdében jellemzéen sziirke nyar); F: feny0 (a Peszéri-erdében erdei és fekete fenyd);
EL: egyéb lomb elegy; NNY: nemes nyér fajtak; KST: kocsanyos télgy. Termbhelytipus-valtozat: ESZTY: erdéssztyepp klima; TVFLN:
tébbletvizhatéstol fiiggetlen; IDOSZ: id6szakos vizhatast (a Peszéri-erd6ben megkérddjelezhetd); HH: humuszos homok talaj;

SE: sekély termbréteg; KME: kozepes mélységli termréteg; H: fizikai talajféleség homok

Table 1: Main data of the examined stands from the National Forestry Database

Erdorészlet | Erintett teriilet (ha)/ Alloménykor Faallomany Terméhelytipus- . .
azonositd teljes teriilet (ha) (év) tipus valtozat e tecese
1. célkitiizésben vizsqélt erdérészletek
Kunpeszér 3 E 4,1/8 37 A-HNY ESZTY-TVFLN-HH-SE-H Kultarerdd
Kunpeszér 4 G 5,9/5,9 35 HNY ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erds
Kunpeszér 6 B 2,3/2,3 55 HNY-A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erdd
Kunpeszér 8 C 12,9 53 HNY-F ESZTY-IDOSZ-HH-SE-H Szarmazék erdé
Kunpeszér10 C 24124 40 HNY-EL ESZTY-IDOSZ-HH-KME-H Szarmazék erdé
Kunpeszér11 B 1,212,2 16 HNY-A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erdd
Kunpeszér14 A2 2,713,6 37 A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Kulturerd
Kunpeszér 23 D 1,91,9 22 NNY-A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Kultarerdd
Kunpeszér 23 E 0,6/0,6 22 HNY-A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erdd
Kunpeszér 26 1 1,717 18 HNY ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erds
Kunpeszér 27 B 1,717 30 A-EL ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erdd
Kunpeszér 27 E 0,6/7,2 27 HNY-A ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Atmeneti erds
2.-3. célkittizésben vizsgalt erdérészletek

Kunpeszér 5 D 2,412,4 5 HNY ESZTY-TVFLN-HH-SE-H Szarmazék erdd
Kunpeszér 7 K 0,8/0,8 5 HNY ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Szarmazék erdd
Kunpeszér 9 B 1,8/1,8 4 HNY-EL ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Széarmazék erdd
Kunpeszér11 F 0,8/0,8 16 HNY-NNY | ESZTY-TVFLN-HH-SE-H Atmeneti erdd
Kunpeszér11 J 2,212,2 14 HNY-NNY | ESZTY-TVFLN-HH-SE-H Atmeneti erdd
Kunpeszér11 L 1,3/1,3 17 HNY-NNY | ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Szarmazék erdé
Kunpeszér14 B 1,919 26 HNY ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Szarmazék erdd
Kunpeszér19 B 6,7/6,7 7 HNY ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Széarmazék erdd
Kunpeszér 20 D 4,545 26 HNY-EL ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Szarmazék erdé
Kunpeszér 20 J 1,6/1,6 7 HNY-NNY | ESZTY-TVFLN-HH-SE-H Szérmazék erdd
Kunpeszér 25 C 1,9/2,7 HNY-KST | ESZTY-IDOSZ-HH-KME-H Szarmazék erdd
Kunpeszér 26 B 3,212 HNY-A ESZTY-IDOSZ-HH-KME-H Kultarerdé
Kunpeszér 27 F gl 22 NNY-EL ESZTY-TVFLN-HH-KME-H Faliltetvény
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A 2. célkitlizés esetében a Peszéri-erdgben talalhatd teljes talajelkészitést kdvetden mesterségesen
felUjitott, de véghasznélattal még nem érintett, tuskdpasztakat tartalmazéd erddallomanyok kézil azokat
valasztottuk ki, ahol biztosan tudtuk, hogy a korabbi &lloményban a balvanyfa eléfordult és a felméréskor a
tuskopasztakon megtalalhaté volt. A vizsgalt erddrészleteket, illetve résztertileteket koruk szerint rendeztiik.
Fofafajuk nagyrészt sziirke nyar, kisebb részt nemes nyarak. Osszteriiletiik 30,1 ha. Az érintett erdérészletek
fobb (izemtervi adatait az 1. tablazat tartaimazza. A balvanyfa tomegességi viszonyait az el6fordulasi
gyakorisag és a tdszamok egyiittes figyelembevételével értékeltiik. A tdszam értékeket 1 hektarra vonatkozdan
adtuk meg.

1. 8av tuskopaszta 5m
2.s4av  paszialab-5m 5m
3. sav 5-10m 5m

10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m

2. abra: A mirigyes balvanyfa tuskdpasztakrol trténd terjedésének vizsgalati elrendezése
Figure 2: The set-up of the field survey to examine the spreading of Tree of Heaven from stump deposits

A 3. célkitlizés esetében a tuskopasztakrdl torténd terjedés vizsgalatat mintavétellel végeztiik egy 7 éves és
egy 26 éves, egymassal szomszédos helyzetii sziirke nyaras mesterséges erdéfelvjitasban (Kunpeszér 20 J és
Kunpeszér 20 D). A vizsgalt tuskopasztakat és a csatlakozo allomanyrészeket harom savra, a savokat pedig 10
méter hosszlsagu és 5 méter szélességli szakaszokra osztottuk. A harom sav a kovetkezéket jelentette: 1) a
paszta (némileg valtozé szélességl, de atlagosan 5 méter széles) savja; 2) a pasztalabtél 5 méter szélességben
futd sav; 3) a pasztalabtol 5 méteres tavolsagra kezd6dd, 5 méter széles sav (2. bra). Mindegyik savbol 10-10
szakaszt mértiink fel, ami savonként 500 m? felmérését jelentette. A fiatal allomany esetében egy pasztat és
annak mindkét oldalat, mig a fiatal-kdzépkoru allomany esetében harom pasztat és 1-1 oldalukat vizsgaltuk.
A balvanyfa tészam értékeinek rogzitésénel tovabba elkilonitetttik a d,, > 10 cm toveket. A d,, < 5 cm
atmérdosztalynal a 250-es és 500-as becslilt értékek minimum t6szamoknak tekintendék. Az eredm'ényeket a
t6szamokon keresztill mutatjuk be, azonban a kénnyebb érzékelhetéség miatt szinskalat is alkalmaztunk.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Fahasznalatok

A rogzitett alapallapotokhoz képest minden éltalunk vizsgalt, fahasznalattal érintett terileten a balvanyfa
eléfordulasi gyakorisadga szignifikansan nétt (W=42, p=0.02966), t6szamaiban pedig szintén szignifikans
novekedés kovetkezett be (W=42, p=0,02895). A kontroll alloméanyokban a balvanyfa eléfordulasi gyakorisaga
szignifikansan nem nétt (W=14, p=0.8413), illetve a tdszdmok &ltaldban csak kisebb, dsszességében nem
szignifikans mértékeben emelkedtek (W=14, p=0,4020) (2. tablazat, példa: 1. abra). Tovabbi elemzésekért
lasd Erdélyi et al 2021.

Az egyes fahasznalatoknak — mind az eléhasznalatoknak, mind a véghasznalatoknak — tehat egyértelmdien
pozitiv hatdsa van a fafaj terjedésére nézve. Az esetek kozott azonban érdekes kiilonbségek adodtak.
Anagyszamu d, , > 5 cm egyedet tartaimazo allomanyoknal eléfordult olyan, ahol a tarvagas, illetve gyérités
utani tészamnovekedes ,pusztan” néhanyszoros. Ugyanakkor a d, ; > 5 cm egyedeket nagyon alacsony
szamban tartalmazo erdérészleteknél is lathatunk olyat, hogy a balvanyfa tészamaban bekovetkezett
ndvekedés két nagysagrendre tehetd.
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2. tablazat: Az egyes fahasznélatok hatésa a mirigyes bélvanyféra
Table 2: Effects of certain harvest treatments on the Tree of Heaven

Erdérészlet ; d..>5cm El6ford.ule:xsi EI6fordyI§si (iu < 5cm °£1,3 < 5cm d1,§ < 5 cm
azonosité Fahasznalat t 61'§zém /ha gyakorisag gyakorisag | t6szam/ha | t6szam/ha }oszam

(%) (elotte) (%) (utana) (elétte) (utana) novekedés
Kunpeszér3E | Tarvagas 50 59 97 175 12 000 68,5x
Kunpeszér4 G | Tarvagas 110 77 99 1600 4000 2,5x
Kunpeszér8 C | Tarvagas 250 100 100 5000 42000 8,4x
Kunpeszéri4 A | Tarvagas 3 17 98 15 4000 266,6x
Kunpeszér 26 1 | Gyérités 9 59 69 80 265 3,3x
Kunpeszér 27 B | Gyérités 3 54 82 60 235 3,9x
Kunpeszér 27 E | Gyérités 64 30 100 200 38 500 192,5x
Kunpeszér 6 B Kontroll 127 98 100 1700 1200 0,7x
Kunpeszér11 B | Kontroll 157 87 100 2800 6000 2,1x
Kunpeszér10 C | Kontroll 40 44 65 320 330 1x
Kunpeszér 23D | Kontroll 7 62 50 510 1100 2,1x
Kunpeszér 23 E | Kontroll 28 84 92 1500 5000 3,3x

A tarvagassal érintett terlleteken a d, ; > 5 cm atmérdosztalyba tartozo tovek szama értelemszer(ien
nullara csokken, ami a maggal t6rténd propagulumnyomas idészakos megszlinését jelenti. Azonban ez a
jelenség - figyelembe véve a vékonyabb tdvek szdmanak drasztikus ndvekedését — csak néhany évig tart,
amely id8szakot kdvetden a propagulumnyomas a fahasznalatot megelézd idészakhoz képest el6re lathatdlag
tdbbszorosére fog néni.

A terileten torténd tarvagasokban a nagyobb torzsek vonszolasa, adott (bar ritkan eléforduld) esetekben
iranyitott dontése (hizasa) és mas jellegli faanyagmozgatasok dontéen gépi erbvel (jellemzden traktor)
torténnek. A laza homoktalajok esetében még a kiméletes kozelitést biztositdo eszkdzok alkalmazasa
mellett is jelentés talajbolygatas a vagasteriilet teljes teriletét érinti. A gyéritéseknél azonban a faanyagot
kézi erével viszik ki és rakjak fel kiskocsira, amit a nehézgép keskeny kozelitd nyomon vontat ki a rakoddig.
A tarvagasok és gyéritések kovetkeztében a fényellatottsdg nagymértékben javul, azonban ez nem csak a
faallomany teljes vagy részbeni eltlinésére vezethetd vissza. A Peszéri-erdd erdéallomanyait altalaban kozel
zart és meglehet6sen s(ir(i cserjeszint jellemzi. A fahasznalatok soran a cserjeegyedek azonban tébbségiikben
téelvalasztasra kerilnek. A lombszintek és kiléndsen a cserjeszint zarodasaban bekdvetkezé csokkenés tehat
egy(ttesen jarul hozza a balvanyfa szamara kedvezébb feltételek kialakulaséhoz — a talajbolygatasok mellett.

Addntések és faanyagmozgatasok soran a fafaj lependék termései az anyafaktdl messze elkeriilhetnek. Ezt
alapesetben a szél altali terjesztésre adaptalddott terméstipus biztositja, de a fahasznalatok folyaman a magok
szamos egyéb Uton (pl. a kerékbe ragadt sarban vagy a vagastéri hulladék kdzott) is Uj teriletekre juthatnak.
A véagasterlleteken a fafaj tészamaiban bekdvetkezd nagysagrendi névekedést donté tobbségben a mag
eredetl egyedek adjak. Ezt a kisméretii egyedek kihizasaval rendszeresen teszteltik. Fontos megemliteni,
hogy — sajat, egyel6re nem publikalt tapasztalataink alapjan — a balvanyfa magoncok nagyobb része az elsé
vegetacids periddus soran természetes Uton elpusztul. Azonban mi a felmérések soran az els6, vagy masodik
vegetacios periddus utani, életképes egyedeket vettiik csak szamitasba. Ez a terepen jol lathatd, még az
elfagyassal érintett egyedek esetében is (a talajfelszin feletti kdzvetlen hajtasrész kérge ép, nem ,hamlik’,
tovabba élénkebb, szalmasarga szind, mint a felette elfagyott rész). A balvanyfa fagyérzékenységérdl az elmalt
b6 két évszazad soran sokan irtak (in Korda 2018). A magonc fazist tulélt egyedeknél gyakran megfigyelhetd
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a hajtasvégek elfagyasa, azonban ez nem feltétlenll jelenti azok pusztulasat is. A kovetkezd vegetacios
periodusban ugyanis vagy kozvetlenil az elhalt hajtasrész aldl, vagy a gyokf6rél Ujra sarjadnak. Tovabba
megfigyeltik, hogy mar 1 éves koraban is képes gyokeérsarjat hozni. A Kunpeszér 3 E és 4 G erddrészletek
esetében két, egymast kovetd Ujra-felmérést is elvégeztiink. Minden nyugalmi idészakban jél Iathatd volt egyes
Uj tovek elfagyasa, majd a vegetacids periddusban valé Ujra sarjadasa. Ezt a tdszam értékek is alatamasztjak,
mert nem csokkenést, hanem kismértéki emelkedést mutattak.

Atarvagassal érintett erdérészletek koziil csak a Kunpeszér 4 G erdérészletben nem néttek meg nagysag-
rendekkel a tdszamok — annak ellenére sem, hogy a vastagabb tévek szdma nagy volt. Ennek oka komplex,
azonban a négy sarjaztatassal felUjitott erdérészlet kozul egyértelmden itt volt a legsikeresebb a sziirke nyar
és a fehér akac felujitasa illetve a legnagyobb erélyi a cserjék felsarjadasa. A tarvagast kovetd elsé vegetacios
periodus végére mar sirl, 2-3 m magas fiatalos alakult ki. A balvanyfa kiugréan magas t6szamokkal csak
a zérédashianyos részeken és a szegélyeken fordult el§. A tapasztaltak (részben) megint csak a fafaj
fényigényességére vezethetdk vissza. Azt azonban itt is el lehet mondani, hogy a kévetkezd vagasforduldig a
magtermd egyedek szama, illetve ennek megfeleléen a propagulumnyomas itt is varhatéan nagyobb lesz, mint
a tarvagas elétti idépontban.

Az elébb emlitett teriilet ellenpéldajanak a Kunpeszér 14 A erddrészlet mondhat6. Ebben alig volt jelen
a fafaj, mig a fahasznalatok utan altalanosan elterjedtté valt. Az ok valdszinlleg itt is dsszetett, de fontos
szerepet jatszhatott az, hogy a szomszédos erdérészletek hataran szamos magtermé egyed sorakozott és
a kozelité nyom is részben it futott. A magok tdbbsége (gyakran egyben az egész magcsokor) altalaban az
anyafa korl hullik le, igy a faanyagmozgatas soran nagy szamban keriilhettek be a vagasteriiletre. Masfel6l
az elmdlt évek alatt kivilrél érkez6, de még nyugvd lependékek is csirazasnak indulhattak a zarodashiany
kialakuldsa miatt.

A szomszéd terillet szerepének fontossagara vilagit ra a Kunpeszér 26 | és 27 B erddrészlet is. Ezekben
alacsony volt a d, ,> 5 cm kategoriahoz tartozo tdszam és csak néhanyszoros novekedes volt tapasztalhaté a
gyéritések utan. A kornyez0 teriletekrdl azonban gyakorlatilag hianyoztak a magtermé faegyedek.

Tuskopasztak

Eredményeink alapjan a balvanyfa a tuskopasztas mesterséges erdéfelljitasok teljes teriiletén nagyon
gyorsan megjelenhet és akar néhany éven beliill témegessé valhat (3. tablazat). Az altalunk vizsgalt ésszes, 10
évnél idésebb erdéallomanyban nagy tészamokkal volt jelen, de a fiatalabb erdéallomanyokban is eléfordult a
balvanyfa témeges jelenléte.

Terepi tapasztalataink szerint a témeges eléfordulas azonban nemcsak a pasztak teriiletére korlatozédhat.
Gyakran el6fordul, hogy a mesterséges felljitds kivitelezése soran az egyes pasztak mellett, vagy az
allomanyszegélyeknél ires térmarad. Ennek elsésorban gyakorlati okai vannak (pl. kdzelitd ut gépi dpolasokhoz,
nehézgép fordulasat biztositd teriiletrészek). A fadllomannyal nem boritott, lires tereket a versenytarsak hianya,
illetve a nagy fényellatottsag miatt a fafaj gyorsan kihasznélja. A fiatal &llomanyokban a tdszamok kiugré értékei
— az egyes pasztaszakaszok mellett — jellemzéen ezekhez kdtheték. Eddigi tapasztalataink szerint a pasztan
és a pasztak kozvetlen szomszédsagaban talalhatdé gdcpontok leginkabb sarj eredetliek. A tuskdpasztakbol
fejlédé nagyszamu sarj mellett azonban megjelenhetnek mag eredetl egyedek is. Az anyafék viszont nemcsak
a szomszédos allomanyokban keresenddk, hanem mar néhany év elteltével magukon a tuskdpasztakon is.
Afelmért allomanyokban a kiviilrél vagy a tuskopasztakrél szarmazé mag eredet(i egyedek aranyat nem lehet
biztosan megaéllapitani.

Az altalunk vizsgalt fiatal és kdzépkort allomanyokban rogzitett balvanyfa tészam értékek (4-5. tablazat)
jol ravilagitanak a tuskopasztak nagy jelentoségére a terjedés kiindulasi helyét tekintve. Az 5 cm <d, ;<10 cm
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és a d, ; > 10 cm atmérdosztalyokban a legnagyobb tdszamok az esetek dontd tobbségében a pasztakhoz
kothetdk. A fiatal allomanyban még csak az 5 cm < d, ; < 10 cm atmérdosztaly van jelen, és az ebbe tartozo
faegyedek szinte kizarolag a pasztan talalhatok. Az iddsebb allomanyban azonban ez a kategoria mar altalaban
kozvetlenil a paszta melletti, ritkabban a pasztatdl 5-10 méteres tavolsagban talalhaté szakaszokban is magas
értékeket mutat. Ad, 3 <5Ccm atmérdosztaly tdszamai esetében sokkal nagyobb értékeket lathatunk a paszta
mellett, illetve a pasztatol tavolabb esd savban is. A d, 3 < 9em atmérdosztalyba tartozd egyedek szama
tovabba pozitivan korreldl a pasztan talalhatd magasabb atmérbosztalyok tészamaival. A gyjtott adatok
tehat a fafaj pasztarol az alloményba torténd beterjedését alatamasztjak. Ez részben minden bizonnyal sarjrél
torténik, azonban a pasztan felnévé sarjak mar koran magot is hozhatnak, ami viszont nagyobb tavolsagra is
kerulhet. A paszta melletti, illetve a pasztatdl tavolabb es6 sav kozott a d, ; < 5 cm atmérGosztaly tGszamai
kéz6tt valészindsithetden emiatt nincs érdemi kiildnbség. Tovabbi elemzésekert lasd Erdélyi et al 2021.

3. tablazat: A mirigyes balvanyfa tészam értékei tuskdpasztas, mesterségesen feltjitott allomanyokban az allomanykor fiiggvényében
Table 3: Number of stems of Tree of Heaven in artificially reforested stands with stump deposits regarding to their age

Erdorészlet AIIom’énykor 35;?:::22? d,;>5cm dy;<5cm

azonosito (év) %) tészam/ha t6szam/ha
Kunpeszér 9 B 4 90 7 2300
Kunpeszér25 C 4 63 0 100
Kunpeszér26 B 4 67 0 228
Kunpeszér5 D 5 87 28 700
Kunpeszér 7 K 5 100 53 2000
Kunpeszér19 B 7 66 3 270
Kunpeszér20J 7 88 168 4250
Kunpeszér11 J 14 9% 250 2000
Kunpeszér11 F 16 90 530 11700
Kunpeszér11 L 17 90 523 6500
Kunpeszér27 F 22 87 93 2700
Kunpeszér14 B 26 73 155 2000
Kunpeszér 20 D 26 100 331 8100

4. tablazat: A mirigyes balvanyfa t6szam értékei a tuskopasztakon és a csatlakoz allomanyrészekben, 26 éves sziirke nyaras
mesterséges erdéfeldjitisban (Kunpeszér 20 D erdérészlet). A t6szam értékek a harom atméréosztély szerint rendezettek
Table 4: Number of stems of Tree of Heaven on stump deposits and in the adjoining stands, in a 26 year old grey poplar artificial
reforestation (stand ID: Kunpeszér 20 D). Stem numbers are organized in three diameter classes

di3>10 cm 1. minta (t6szamok) 2. minta (t6sza 3. minta (t6sza

Tuskopaszta 0 0 2 0o 2 0 0 0 0o 0 1 1 2 0 1 1 2 3 2 3 3 4 - 6 7 2 2 3 6 2
0-5 méter 0 1 0 0 0 o0 o0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 2 3 0 1 3 0 0 0 1 2 2
5-10 méter 0 1 0 0 0 o0 o0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10cm >di3>5cm 1. minta (t6szamok) 2. minta (t6szamok) 3. minta (t6szamok)

Tuskopészta T e '+ 2 s 3 Il il : N6l 5 6 78

0-5 méter 0 2 0 1 0 0 2 0 0 1 2 3 1 2 2 2 1 3 8 3 4 0 3 2 3 3 3 2 4
5-10 méter 3 3 3 1 0 0 1 0 0 0 2 5 1 1 0 3 1 6 8 3 0 2 0 0 0 5 0 2 2 2
dis<5cm 1. minta (t5szamok) 2. minta (tszamok) 3. minta (t8szamok)

Tuskopaszta 1 25 [S00% 80" 50 30 25 [E100

30 40 150 100 150
0-5 méter 2 30 8 4 20 2 25 6 20 10 m-m 100 80 100 100 120 100 60 120 100 8 70 50 100 100 80
510 méter 15 50 130 45 8 10 25 45 20 20 |20 150 12300 100 130 150 120 150 |20 120 125 130 100 125 160 150 85 140
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5. téblazat: A mirigyes bélvanyfa t6szam értékei a tuskdpasztakon és a csatlakozo alloméanyrészekben, 7 éves sziirke nyaras
mesterséges erdéfeldjitasban (Kunpeszér 20 J erdérésziet). A tészamértékek a két atméréosztaly szerint rendezettek
Table 5: Number of stems of Tree of Heaven on stump deposits and in the adjoining stands, in a 7 year old grey poplar artificial
reforestation (stand ID: Kunpeszér 20 J). Stem numbers are organized in two diameter classes

10 cm >di3>5cm 1. minta (t6szamok) 2. minta (t6szamok)

Tuskopaszta " 8 IEERCRREERE s 5 4 4 iy 8 6] 9 RoNEion s 5 4 4
0-5 méter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 fl 0 0 0 0
5-10 méter 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
di3<5cm 1. minta (t6szamok) 2. minta (t6szamok)

Tuskopaszta 80 120 5 45 5 15 16 20 15 20 80 120 50 45 50 15 16 20 [15) 20
0-5 méter 8 30 10 14 8 1 5 16 6 8 10 1 6 2 1] 2 0 2 1 1
5-10 méter 8 19 28 12 11 5 4 12 14 1 il o 5 3 0 3 1 & 2 3

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A Peszéri-erd8ben az altalunk vizsgélt erdérészletekben a fahasznélatok a balvanyfa terjedésére pozitiv
hatéssal vannak, amit kvantitativ alapokon igazoltunk. Amennyiben a magtermd egyedek nem keriilnek
id8ben eltavolitasra, az egyes vagasok a balvanyfa felljulasat és terjedését nagymértékben elésegitik. Fontos
megemliteni, hogy volt olyan vizsgalt erdérészlet, amelyben a téli tarvagast kdzvetlenil megel6zé vegetacids
periddusban a magtermé egyedek eldlésre kerlltek, de ezzel egyitt is nagysagrendi tészdmemelkedés
kovetkezett be az alapallapot felmérésben rogzitett adatokhoz képest. Ez a tdszamnovekedés a talajban/
talajfelszinen talalhatd, a magbankot képezd, eléz6 évekbdl szarmazo magokbadl fejl6dé egyedekre vezethetd
vissza. Javaslatunk szerint joval a fahasznalat el6tt szikséges a magtermé egyedek elolését végrehaijtani.
Rebbeck & Jolliff (2018) ezt az idészakot (amig a balvanyfa magjai életképesek maradnak) 6 évben hatarozza
meg, sajat helyi tapasztalataink szerint mér (2)-3 év alatt is toredékére csokken a csiraképes balvanyfa magok
szama a magbankban.

Az invaziés fafajok visszaszoritasara tett torekvések esetében figyelmet kell forditani a hatélyos
erdétorvényben és végrehajtasi rendeleteiben szerepldé megkotésekre illetve lehetéségekre is. Ezek kozill
kiemelendd az éves erdégazdalkodasi tevékenység gyakorlasa, 41 § (3) c) pont, ami szerint a természetes,
természetszeri és szarmazék természetességi alapelvarasu erd6kben az ,intenziven terjedd fafajok”
eltavolitasa nincs erddtervi fahasznalati eléirashoz kotve. Ez azt jelenti, hogy az invazios faegyedek eltavolitasa
(lehetdség szerint elézetes eldlés utan) tulajdonképpen barmikor végezhetd — egyéb termelés bejelentését
kovetden. Fontos megemliteni a faanyagtermelést nem szolgaldé lzemmddu erddk esetén a fakitermelés
szabalyai, 47 § (2) c) pontot is, amely szerint fakitermelés az intenziven terjedd fafajokra végezhet6. Végll
a felsé harom természetességi alapelvarasu, természetvédelmi és / vagy Natura 2000 rendeltetésii erd6k
esetén az erdd egyes rendeltetéséhez, kdzérdekl funkciojghoz kapcsolodd kilénds erdégazdalkodasi
szabalyok, 27§ (1) c) illetve 28 § (1) c) pontjat is érdemes figyelembe venni. Eszerint — tobbek kdzott — az
erdénevelések tervezése és végrehajtasa soran fokozott figyelemmel kell lenni az intenziven terjed fa- és
cserjefajok visszaszoritasara. Az emlitett jogszabalyokat figyelembe véve a balvanyfa (és mas invaziés fafajok)
terjedésének megakadalyozasa vagy lassitasa érdekében érdemes megfontolni a kovetkezéket:

- Aneveldvagasok (akar teljes) elhagyasa, ha az a fahozamra (mennyiségi és minéségi szempontbol)

nincs érdemi hatassal, jellemzéen a gyenge faterméképességii allomanyok esetében

- Anevel6vagasok tobb (itemben torténd végrehajtasa, ami biztosithatja a tobbszori visszatérést: elsé

alkalommal csak az invazids fafajok szelektiv visszaszoritasa, a kdvetkezd alkalommal a tényleges
tervezett vagasok kivitelezése. Ez azonban a fakitermelés tobbletkoltségei miatt csak akkor lehet
gazdasagilag raciondlis dontés, amennyiben figyelembe vessziik a balvanyfa (és mas invazios fafajok)
terjedésére visszavezethetd jovébeli tobbletkoltségeket
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- A nevel6vagasok soran az &shonos cserjeszint lehetéség szerinti megkimélése (a kdzelitényom-

halozat kivételével a lehetd legtdbb terlletrészen).

A tuskdpasztak kialakitdsa az el6zetesen balvanyfat is tartalmazo6 allomanyok feljitasa sorén determi-
nisztikusan kialakul6 terjedési gécpontokat hoz létre, és a fafaj gyors visszaterjedését eredményezi. A Peszéri-
erd6t veszélyeztetd nyugati ostorfa, kései meggy és zold juhar esetében is elmondhaté ugyanez, csak lokalisan
kisebb jelentéséggel. A tuskdk és gyokérmaradvanyok apritasa, majd elszallitasa hosszabb tavon valésziniileg
kéltséghatékonyabb lehet, mint a balvanyfa visszaszoritasat szolgalo rendszeres beavatkozasok. Javaslatunk
szerint érdemes a jovében elsdsorban a felvevé agazatokat (pl. bioetanol-, mulcs-, papirgyartas, biomassza-
erém(i) tAmogatni és fejleszteni, illetve alaposabb piackutatasokat végezni.

Terepi megfigyeléseink alapjan fontosnak tartjuk megemliteni, hogy a mesterséges erdéfelujitdsok apolasai
soran a balvanyfa és mas invazids fafajok egyedei gyakran megmaradnak a sorokban. Ennek egyik lehetséges
oka az, hogy a munkat végz6k nem ismerik fel magabiztosan a ndvényeket. Ennél fogva érdemes lehet tobb
id6t forditani a kézi apolasokat végzok oktatasara és ellendrzésére is.

Gazdaséagi és/ vagy természetvédelmi értéket hordozd erdkben a balvanyfa visszaszoritdsa csak
szelektiv vegyszeres modszerekkel hatékony. Egybefiiggd allomanyait viszont — gazdasagi szempontokbdl is
— érdemesebb minél hamarabb véghasznalni, majd mas fafajokkal mesterségesen felujitani. Mindkét megoldas
illetve ezek kombinaciéja azonban mar kis terileteken is jelentds koltségekkel jarhat, igy alkalmazasuk a
jovében valoszinlleg csak egyes kiemelt projekthelyszineken valésulhat meg. Fontos azonban kihangsulyozni,
hogy a mirigyes balvanyfa elsdsorban révidtavon jelent kiemelkedd problémat, mert a magbankja viszonylag
hamar kimeriil. Emellett, a hazankban szintén gyakori zoochor terjesztés(i invazios fafajokhoz — pl. a nyugati
ostorfahoz és a kései meggyhez — képest nagy tavolsagokra csak nehezen tud eljutni. A Peszéri-erdében
az OAKEYLIFE projekt keretein belill zajlo visszaszoritasi torekvéseknek kdszonhetden a balvanyfa mar
tiz hektéaros 1éptékben kerlilt eltavolitasra olyan erddalloményokban, amelyekben korabban témeges volt.
A propagulumnyomas megsziintetésével, majd az (elhagyhatatlan) utokezelések kivitelezésével a fafaj
viszonylag gyorsan, néhany év alatt eredményesen visszaszorithatd egy adott terileten. Ehhez azonban
szilkséges kovetni azokat a technoldgiai elSirasokat, amelyek a hatékony irtdséra vonatkoznak, tovabba
érdemes nagyobb figyelmet forditani a részben altalunk is targyaltakra az erdégazdalkodasi tevékenységek
tervezése és végrehajtasa soran.

Végul fontos kitérni arra is, hogy az elmult évek kutatasai egy uj, bioldgiai megoldast korvonalaznak,
ami a publikus informaciok szerint sokkal hatékonyabb, illetve kdltséghatékonyabb lehet, mint az eddig
alkalmazott modszerek. A balvanyfa verticilliumos hervadasara és a patogén természetvédelmi illetve
gazdasagi gyakorlatba valé integralasara egyre nagyobb hangsuly helyezddik (lasd. pl. Kasson et al 2014,
Lorenzini 2016, Maschek & Halmschlager 2018, Pisuttu et al 2020). A fafaj — gyakran latvanyos — pusztulasat
a Peszéri-erd6ben 2018-2019-ben kozel 30 helyszinen rogzitettiik. A KEFAG Zrt. altal kezdeményezett
és a NAIK éltal kivitelezett vizsgalatok pedig megerdsitették, hogy a bélvanyfa egyedek elhalasat a
verticilliumos hervadas okozza (Lakatos et al 2020). A jelen tanulmanyunkban szerepld erd6részletek kozil
egyedil a Kunpeszér 6 B (kontroll) erdérészletben volt tapasztalhatd tészdmcsokkenés (lasd. 2. tablazat).
Az itt talalhaté balvanyfas foltok egy részénél egyértelmiien latszott az egyedek teljes pusztuldsa, vagy
folyamatban levd lombszaradasa mind a lombkorona-, mind pedig az tjulati szintben. A Peszéri-erdében tett
megfigyeléseink szerint a patogén a balvanyfa eradikaciojara valdsziniileg nem képes, ugyanakkor jelentés
mértékben csokkentheti a propagulumnyomast és az Ujulat vitalitasat, vagyis lassithatja, adott esetben
megfékezheti a fafaj terjedését.
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Parti sz616 (Vitis vulpina)

A filoxéra 19. szdzad végi pusztitisanak ellenstlyozasara rezisztens amerikai sz6l6fajok alanyként vald
alkalmazasat kezdték meg. Ezek egyike a parti sz616, mely a kulturabdl kiszabadulva” az &r- és hulldmtereink
erdeiben esetenként megddbbentd tdmegben képes elszaporodni. Témeges jelenléte mellett a természetes
felujulasra remény sincs, de a mesterséges felljitasok is csak intenziv dpolds mellett fejezhet6k be.
Természetvédelmi szempontbdl jelenléte ugyancsak karos, &lloményaiban csaknem teljesen monodominénssa
valik, 6shonos fajokat alig tlir meg maga mellett. Visszaszoritdsanak hosszu tavon hatékony mddszere még
nincs kidolgozva.

Foto és szoveg: Korda Marton (SOE EMK)
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KULONBOZO ERDESZETI BEAVATKOZASOK HATASA
EGY PILISI GYERTYANOS-TOLGYES ALINOVENYZETERE
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Kivonat

Erdéokoldgiai kisérletiinkben a vagasos és az 6rokerdd gazdalkodasban alkalmazott erdészeti beavatkozasok aljndvény-
zetre gyakorolt kezdeti hatasait vizsgaltuk egy korabban vagasos tizemmadban mivelt, egykoru gyertyanos-kocsanytalan
tolgyesben. A kisérletben kisméretii vagasterlileteket, hagyasfacsoportokat, bontévagassal kezelt terlileteket, lékeket és
kontrollként id8s, zarédott allomanyokat hasonlitottunk 6ssze az aljnévényzet fajszama, boritasa és kompoziciéja, vala-
mint négy ndvényi funkciés csoport dsszegzett boritdsa szerint. Kimutattuk, hogy a beavatkozasok utani negyedik évre a
fajszdm és a boritas leginkabb a vagastertileteken és Iékekben nétt meg, mig névekedésiik a bontadsokban kdzepes, a
hagyasfacsoportokban mérsékelt volt. A kompozicio a vagasterlleteken jelentésen talakult; bennik f6leg nem-erdei lagy-
szarlak, mig a lékekben inkabb fény- és nedvességigényes erdei fajok nyertek teret. A ndvényzet erdei jellegének meg-
érzése mellett a fas szaru magoncok boritasndvekedése is a lékekben és bontasokban volt a legnagyobb. Eredményeink
alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a folyamatos erdéboritast fenntartd gazdalkodas természetvédelmi és faanyagtermelési
szempontbdl is kedvezd lehet.

Kulcsszavak: Pilis Uzemmad Kisérlet, lagyszaru szint, 16k, bontovagas, tarvagas, hagyasfacsoport

THE EFFECT OF DIFFERENT FORESTRY TREATMENTS ON THE UNDERSTORY VEGETATION
OF A SESSILE OAK-HORNBEAM FOREST

Abstract

In the framework of a multitaxon forest ecological experiment, we compared the effects of different treatments of rotation
and selection silvicultural systems on the understory vegetation of a sessile oak-hornbeam forest stand. The five treatments
were: clear-cutting, keeping a retention tree group in the clear-cut, preparation cutting, gap-cutting, and closed mature
stands were used as control. We compared species richness, total cover and composition of the understory vegetation, and
cover of four plant functional groups in the second and fourth year after the interventions across the treatments. Species
richness and total cover increased the most until the fourth year in clear-cuts and gaps, moderately in preparation cuts
and the least in retention tree groups. Species composition changed the most in clear-cuts: here the cover of non-forest
herbs increased, while species typical of woodlands could prevail in gaps. Gaps and preparation cuts provided the most
favourable conditions for forest herbs and for the cover increase of woody saplings, supporting that harvesting methods
sustaining continuous forest cover could possibly integrate both conservation and timber production aims.

Keywords: Pilis Forestry Systems, forest management, herbaceous layer, gap, clear-cut, retention tree group
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BEVEZETES

Kozép-Eurdpaban és hazankban az erddgazdalkodés az elmult masfél-két évszézadban elsésorban
vagasos uzemmodban tortént, amely az értékes fafajok felujulasat, a tervezhetd, koncentralt termelést és a
gazdalkodas tartamossagat biztositotta, azonban homogén kor- és allomanyszerkezetl erddket hozott létre
és tart fenn (Farrell 2000, Timar 2016). Az életkoz6sségek szaméara a vagasos erdégazdalkodasra jellemz6
véghasznalatok dkologiai szempontbdl rendszeres, nagy erélyd, viszonylag révid visszatérési idével jelentkez6
és csekély térbeli valtozatossagu bolygatast jelentenek (Angelstam 2003). A mérsékelt dvi erd6k természetes
dinamikajaban ugyanakkor a véghasznalatokhoz hasonlo, nagy terilleteken az egész faallomanyt letarol6 ter-
mészetes bolygatasok ritkak (Nagel et al 2017). Fontos szerepe van azonban a faegyedek vagy kisebb facso-
portok pusztulésaval jard, kis térléptéki bolygatasoknak, melyek a lombozatban nyitott Iékek révén teret adnak
a fas szaru Ujulat ndvekedésének, valtozatos koreloszlast, és vertikalisan és horizontélisan is heterogén faallo-
many-szerkezetet alakitva ki (Runkle 1985, Angelstam 2003, Kenderes et al 2008, Kenderes et al 2009, Nagel
etal 2017). Az erd6gazdalkodas a fadllomany-szerkezetre, valamint annak terméhelyre, mikrokliméara és ezzel
az élélények szamara elérhetd forrasok mennyiségére és eloszlasara gyakorolt hatasan keresztil kozvetetten
a teljes erdei életkdzosséget befolyasolja (Aussenac 2000, de Groot et al 2016). Ahhoz, hogy az erdei 6ko-
szisztémak természetessége és stabilitasa, és igy a hozzajuk kétédé szamos dkoszisztéma-szolgaltatas a tar-
sadalom szamara hosszUtavon biztosithaté legyen, minél inkabb természetkdzeli erdégazdalkodasi modsze-
rek alkalmazasara lenne szikség (Standovar 2013). A folyamatos erdéboritast fenntarté gazdalkodasi modok
fontos célja a természetkozeli, térben mozaikos erddszerkezet kialakitasa és fenntartasa, amelynek egyik
elsédleges eszkdze a faegyedek vagy kisebb facsoportok szintjeén megvaldsitott fahasznalat (Pommerening &
Murphy 2004, Csépanyi 2017). Az utébbi évtizedben a folyamatos erd@boritast fenntarté gazdalkodasi madok
minél széleskoriibb alkalmazésa ezért hazankban is stratégiai célla vélt, és a jelenleg alkalmazott erdégazdal-
kodéasi (zemmddok kézll az 6rokerdd (korabbi nevén szalald) lzemmad keretében valosul meg (Evt. 2009,
Nemzeti Erddstratégia 2016). A vagasos lizemmdd szamara alternativat jelentd rokerdd tzemmddra vald
attérést pedig az atmeneti (korabbi nevén atalakitd) izemmad segiti, melyben a vagasoshoz képest folyama-
tosabb erd@boritas fenntartasa és az allomanyokon bellli szerkezeti véltozatossag ndvelése a cél (Evt. 2009).

Magyarorszagon természetkozeli erdétarsulasaink kozil jelenleg a legnagyobb kiterjedéssel a gyertyanos-
kocsanytalan tolgyesek rendelkeznek (Boloni et al 2011). Hazankban kezdetben els6sorban bilikkdsokben
kutattak mesterséges, illetve természetes lékek okologiai hatasait (Galhidy et al 2006, Kelemen et al 2012,
Mihok et al 2007). A gazdasagi, természetvédelmi és tarsadalmi szemponthdl egyarant meghatarozo szerepl
tolgy uralta allomanyokban a kutatasok csak késébb kezdddtek meg (Tobisch 2009, Csiszar et al 2013, Csicsek
& Cseke 2017, Kollar 2017). Kocsanyos és kocsanytalan tolgyek (Quercus robur L. és Quercus petraea (Matt.)
Liebl.) altal dominalt erdeinkben a folyamatos erdéboritast fenntartdé gazdalkodas kdzponti kihivasa a tolgy
csemeték fényigényének kielégitése (Csépanyi 2008, Csiszar 2013). Tapasztalatok szerint azonban ezekben
az erdBkben is sikeres lehet a folyamatos erd@boritas melletti gazdalkodas Iékvagasokkal, ha a lékek mérete,
alakja és kialakitasa illeszkedik a télgy ujulat fényigényéhez (Szalacsi et al 2015, Mélder et al 2019). Emellett
a léknyitasok teret engednek a gazdasagilag szintén értékes, természetvédelmi szempontbdl is tAmogatandé
elegyfafajok nagyobb érvényre jutasanak is (Csépanyi 2017).

Erd6okologiai kisérletiink célja a vagasos izemmddhoz tartoz6 beavatkozasok (tarvagas, hagyasfacsoport
kialakitasa, egyenletes ernyds bontdvagas) és az 6rokerdd izemmod eszkdztarahoz sorolhatd lékkialakitasok
oOkoldgiai szempontl 6sszehasonlitasa. A kisérlet a Pilisi Parkerdd Zrt-vel egyiittmikddésben egy gyertya-
nos-kocsanytalan tlgyesben, Pilisszanté hataraban, a HosszU-hegyen folyik. A teriilet természetvédelmi olta-
lom alatt all, az allomanyban a faanyagtermelés korabban vagasos lizemmadd keretében, a véghasznalat és
az erdéfeltjitas pedig természetes mageredet(i Ujulatot felhasznald fokozatos feldjitovagassal valésult meg.
Az Okoldgiai Kutatokdzpont altal vezetett vizsgalat keretein beliil a kisérleti fahasznalatok erdei mikroklimara,
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talajjellemzOkre és az erdei életkdzdsségre gyakorolt hatasait kutatjuk. A tanulmanyozott él6lénycsoportok
kozott szerepelnek futdbogarak, pokok, kétszaryuak, valamint a lebonté folyamatokban fontos szerepet jat-
sz6 talajlako televényféreg és ugrovillas kozosségek. Emellett vizsgaljuk az erdei aljndvényzet és a fas szaru
Ujulat beavatkozasokra adott valaszat, valamint a kezelésekkel dsszefliggésben az Ujulat regeneraciojat érinté
vadhatast is. A projekt 4ltalanos céljait és eredményeit az Erdészeti Lapokban részletesen is targyaltuk (Odor
et al 2020). A kisérlet bemutatasa és az eddigi eredmények Sass et al (2020) magyar nyelvi tanulmanyaban,
Elek et al (2018), Boros et al (2019), Kovacs et al (2018 és 2020), és Tinya et al (2019 és 2020) angol nyelvd,
nemzetkdzi szakfolyoiratokban publikalt kozleményeiben, valamint a honlapunkon (https://www.piliskiserlet.
ecolres.hu/) olvashatok.

Ajelen kdzleményben bemutatott részvizsgalat célja a kisérlet keretein bellil a fahasznélatok aljnévényzet-
re gyakorolt révidtavu hatasainak térben finom felbontésu feltarasa volt. Ehhez a beavatkozasok utani mésodik
és negyedik években kapott névényzeti valaszokat elemeztik.

Kérdéseink a kovetkezdk voltak:

1. Hogyan alakult az egyes kezelésekben az aljnvényzet fajszama és tdmegessége a beavatkozasok
uténi méasodik és negyedik évben?
egyes kezelésekhez?

3. Milyen eltérések voltak a kezelésekre adott valaszokban kiildnboz6 novényi funkcids csoportok kdzott?

ANYAG ES MODSZER

A Pilis Uzemmad kisérletet a Pilis-hegységben, Pilisszanté hataraban talalhaté Hosszu-hegyen, egy gyer-
tyanos-kocsanytalan tolgyes allomanyban alakitottuk ki (47°40'25" N, 18°54'29" E, Pilisszanté 21/A, 24/C
és 25/B erdérészletek). A kisérleti terlilet északi-északkeleti kitettség lejtén (lejtész6g: 7,0-10,6°), 370-470
m tengerszint feletti magassagban talalhatd. Az éves atlaghémérséklet 9,0-9,5 °C, az atlagos éves csa-
padékmennyiség 650 mm. Az Orszégos Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan a vizsgalat idétartama alatt
(2014-2018 kozott) a terlleten atlagosan 638 + 93 mm volt az éves csapadékdsszeg, amely a vizsgalati évek
kézott nem kiildnbozott szignifikansan. Az alapkézetet Dachsteini mészkd, oligocén homokkd és 16sz alkotjak
(Dévenyi 2010). A terlilet alsd részén mélyebb, agyagbemosodasos barna erdétalajok, a felsén sekélyebb,
barna rendzinak talalhatok, a feltalaj pH-ja enyhén savas (4,6+0,2) (részletesebben Id. Kovacs et al. 2018
elektronikus mellékletét). Kiséreti teriletként olyan, a gazdasagi mivelés alatt allo gyertyanos-kocsanytalan
tolgyeseket jol reprezentald idds, zarodott allomanyt valasztottunk, amelyben az érokerdd gazdélkodésra val-
tas az erdégazdalkodo részérél a vagasos erddgazdalkodassal szemben alternativaként ténylegesen felmerill.
A terlileten korébban alkalmazott fokozatos felujitovagasos gazdélkodés révén a fadllomany szerkezetileg,
valamint korat és fajosszetételét tekintve is homogén, a beavatkozasok idépontjaban 80 éves volt. Az &llomany
kétszintes, a felsé lombkoronaszintben a kocsanytalan télgy (Q. petraea), az alséban a gyertyan (Carpinus
betulus L.) dominans, ritka elegyfajként a viragos kéris (Fraxinus ornus L.), a blkk (Fagus sylvatica L.), a cser-
tolgy (Quercus cerris L.) és a madarcseresznye (Cerasus avium L.) is eléfordulnak. Alombkorona zarédottsaga
a beavatkozasok elétt kb. 90%-os volt. A gyér cserjeszintet féleg a gyertyan és a viragos kdéris Ujulata alkotta.
A gyepszint altalanos és (de erdei fajokat tartalmazott, melyek kdzil dominans a biikkds sas (Carex pilosa
Scop.) és az egyviragu gyongyperje (Melica uniflora L.) voltak. Az aljnévényzet boritasa a beavatkozasok el6tt
atlagosan 40%-os volt (Aszalos et al. személyes kozlés).

A kisérleti fahasznalatokat 2015 telén, teljes blokk elrendezésben valoésitottuk meg: 6tféle mintater(letet
kialakitva, hat ismétiésben (1.a és 1.b. abrak). Minden blokkban Iétrehoztunk tarvagassal egy vagasteriletet (a
széls0 fak t6tavolsaga kozott 80 m atmeérdji kor, kb. 0,5 ha), az dsszes, a felsé és alsd lombszintbe, valamint a
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cserjeszintbe tartozo fasszaru egyed eltavolitasaval. A kis térléptéki tarvagasok alkalmazasaval célunk kettés
volt: egyrészt a tarvagasok, mint a lehetséges fahasznalatok skalajanak erdei kornyezetre leginkabb szélsé-
séges hatasu beavatkozasok megjelenitése a kisérletben, masrészt pedig a fokozatos felujitovagas véghasz-
nalata utan kialakuld kornyezetéhez hasonld mikroklimatikus kérilmények elidézése és vizsgalata. Minden
vagasteriileten belil érintetlentl megtartottunk egy kb. 10-12 faegyedbdl allé hagyasfacsoportot (20 m atmé-
réji kor, a széls6 fak tétavolsaga alapjan), tovabba minden blokkban kialakitottunk egy egyenletesen bontott
tertiletet (80 m atmérdji kor, kb. 0,5 ha), ahol a felsd lombkoronaszintbe tartozé faegyedek korlapdsszegének
30%-at és a telies méasodik lombkoronaszintet tavolitottuk el (részletesebben Id. Kovacs et al 2018 elektronikus
mellékletét). A negyedik beavatkozas az drokerdd lizemmaod keretén beliil a fényigényes fafajok utanpétlasa-
nak biztositasat szolgald Iékvagas volt: blokkonként egy kb. egy fahossznyi I€ket hoztunk létre (20 m atmérdji
kor, kb. 300 m?) a tarvagashoz hasonldan az 6sszes fasszaru eltavolitasaval. A beavatkozasok mellett minden
blokkban kijeldltiink egy érintetien kontroll teriiletet is (20 m atmér6ji kor, kb. 300 m?). A kisérleti terliletet
nem keritettik be, de a mintaterlletek kdzepén egy 6 m x 6 m-es térrészt vadkizaro keritéssel kdrbevettiink a
vadhatas felUjulasra gyakorolt hatasanak vizsgalata céljabol. A kezeléssel érintett terlileteken a termeléseken
kivil késébb semmilyen tovabbi erdészeti beavatkozas nem tortént.
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Jelmagyarazat (Legend)

I Tarvagas (clear-cutting)

- Hagyasfacsoport (retention tree group)
Bontévégas (preparation cutting)
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1. abra: a) A vizsgalt blokkok elhelyezkedése a kisérleti teriileten. b) Dronfoto egy blokkrol (2015, ©Téth Viktor).
c) Mintavételi elrendezés egy mintatertileteken beliil
Figure 1: a) Location of the experimental blocks and treatments within the experimental area. b) Drone picture of a block
(2015, ©Viktor Téth). c) Spatial design of the sampling points in the sampling plots

Az alindvényzetben a kezelések kozott megjelend finom térléptéki kiilonbségek vizsgalatahoz kijeldltlink
a kiseérlet hat blokkjabdl négyben dsszesen 20 db, egyenként 20 m atmérdji kor alaku mintaterlletet (1. a.
abra), ezeken bellil pedig egy, a mintateriiletet lefedd 2 m x 2 m-es racshald racspontjaiban 81 db mintavételi
pontot (1. c. abra). A mintavételi pontokban 0,5 m x 0,5 m-es kvadratokban fajonként régzitettiik az aljnévény-
zetet ado lagyszaruak, félcserjék és a fasszarl fajok 50 cm-nél alacsonyabb egyedeinek becsillt boritasat.
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Aboritasbecslés soran egy madositott sz&zalékos skalat alkalmaztunk (a boritast 5%-os kildnbségekkel adtuk
meg, kivéve a 10% alatti és 90% feletti boritsokat, ahol 1%-os kildnbségekkel, valamint az 1%-nél kisebb
boritasok esetén 0,5%-0s és 0,1%-0s értékekkel). A ndvényzeti felvételezést a beavatkozasok utani masodik
(2016), majd a negyedik (2018) évben is elvégeztik a vegetacios idészak csticsan (junius-julius soran), a két
vizsgalati év kozotti minél inkabb azonos idépontvalasztas mellett a novényzet aktualis fenotipusos allapotat
is figyelembe véve.

Abeavatkozasok el6tt (2014-ben) a mintatertiletek kozepén 2 m x 2 m-es kvadratokban végzett ndvényzeti
felmérések alapjan az aljndvényzet dsszetétele a kontroll és a késébb beavatkozasokkal érintett terliletek
kozott nem kiilonbozott (Aszalds et al., személyes kozIés). igy a kontroll teriiletek alkalmasak voltak arra, hogy
a vizsgélat sorén a tobbi mintaterileten gyjtétt adatokat a kontrollhoz viszonyitva valoban a kezelések hataséat
tudjuk kimutatni, kikliszobdlve egyben az adott évek kdzétti idéjarasi kiilonbségek hatasait is.

A két vizsgalt évben a kvadratokban rogzitett adatokbdl minden kvadratra 6sszegeztik az ott eléforduld
fajok szamat, valamint a névényzet tdmegességének kezelések kozotti 6sszevetéséhez kvadratonként kisza-
mitottuk a jelenlévd fajok Osszesitett szazalékos boritas-értékeit. A novényfajokat életformatipusuk és rend-
szertani hovatartozasuk szerint a kovetkezd négy funkcios csoportba soroltuk be: egyévesek, éveld fii- és sas-
félék, egyeb éveld lagyszartak és fasszarlak, majd a fajok szazalékos boritas-értékeit kvadratonként az egyes
funkcids csoportokra is 0sszegeztiik. A szedret (Rubus fruticosus agg.) funkciondlisan az éveld lagyszartuak
csoportjahoz soroltuk. A névények terepi hatarozasanal, a fajok nevezéktanaban és a funkcios csoportokba
valo besorolasuknal az Uj Magyar Fiivészkényvet (Kiraly 2009) hasznaltuk.

Akezelések fajszamra, boritasra és a ndvényi funkcids csoportok boritasara kifejtett hatasait linearis kevert
modellekkel elemeztiik (Faraway et al 2006). A kezelések és az évek fliggd valtozdkra kifejtett hatasa mellett
a modellekben random faktorként figyelembe vettiik a blokkokba agyazott mintatertiletek hatasat is. Ameny-
nyiben a modellek rezidudlisainak normalitdsahoz és homogenitasahoz szikséges volt, az adatokat négyzet-
gyok- vagy logaritmus-transzformaltuk. A kezelések kdzotti szignifikans kilénbségek megallapitdsédhoz Tukey-
probén alapuld paronkénti tobbszords dsszehasonlitast végeztiink (Bretz et al 2010).

A kompozici6 elemzéséhez fajonként 6sszegeztik a mintateriletek kvadrat-szintli boritasadatait, majd az
adatokat négyzetgyok-transzformaltuk. A mintavételi tertiletek fajosszetételét Bray-Curtis hasonlésagi indexen
alapuld nem metrikus tdbbdimenzios skalazassal (NMDS) vetettiik dssze a kezelések kozétt (Borcard et al
2011).

Az indikatorfaj-analizis (ISA, Indicator Species Analysis) modszerének segitségével megvizsgaltuk, hogy
az egyes kezelésekhez mely fajok mutatnak preferencialis kotddést (Dufrene & Legendre 1997, Borcard et al
2011). Amadszer segitségével megallapithatok a mintavételi egységek elére meghatarozott csoportjaihoz pre-
ferenciat mutato fajok, azok el6fordulasi és tomegességi adatainak figyelembevételével. Az elemzés soran a
mintavételi egységek a mintateriiletek, a csoportok a kezelések voltak, a fajok tdmegességi viszonyait pedig a
mintatertletekre dsszegzett boritasértékek logaritmus-transzformaltja adta meg. A modszer alapjan egy adott
faj indikator értéke a csoportra vonatkozd relativ tdmegesség és eléforduldsi gyakorisdg szorzata, igy egy
faj indikatorértéke egy csoportra vonatkozéan akkor magas, ha az adott faj ott nagy relativ tdmegességgel
és gyakorisaggal rendelkezik. Végul indikatorfajnak akkor tekintlink egy fajt, ha az adott csoportra kiszamolt
indikatorértéke szignifikdnsan magasabb a csoportok kdzotti permutaciok alapjan vart véletlenszerl értéktdl,
melynek kiszamitasahoz 10000 permutaciot végeztiink.

Andvenyi funkcios csoportok boritasanak kezelések és évek kozotti 6sszevetését a fajszam és az dsszeg-
zett boritas esetében is alkalmazott linearis kevert modellekkel végeztiik el. A négy funkcids csoport kozil az
egyévesek boritasanak kezelések kdzotti 6sszehasonlitdsahoz a nullék magas szama miatt a mintateriletekre
Osszegzett boritasokbdl egy kvadratra szamolt atlagértékek logaritmus-transzformalt értékeit hasznaltuk.

Az adatok elemzését az R programcsomagban végeztiik el (R Development Core Team, 2017), az ered-
ményeket egységesen p < 0,05 esetén fogadtuk el szignifikansnak. A linearis kevert modellekhez az ,nime”
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(Pinherio et al 2018), a determinacios koefficiens szamitasahoz a ,MuMIn” (Bartori 2018), a t6bbszéros dssze-
hasonlitasokhoz pedig az ,Ilsmeans” csomagot (Lenth 2018) hasznaltuk. Az NMDS elemzésekhez R-ben a
,vegan’ csomag ,metaMDS” fliggvényét hasznaltuk, 500 iteracioval (Oksanen 2017). Az indikatorfaj elemzés-
hez a ,labdsv” csomag ,indval” fliggvényét alkalmaztuk (Roberts 2016).

EREDMENYEK

Az Gsszegzett boritas-értékek és a fajszamok is ndvekvé tendenciat mutattak a beavatkozasok intenzitasa-
nak fliggvényében mind 2016-ban, mind 2018-ban (2.a. és 2.b. abrak). A legerésebb hatasa a tarvagasoknak
volt: a vagasterlleteken alakult ki a negyedik évre a legnagyobb borités és fajszam, melyet a |ékeké és a bon-
tasoké kdvetett. A kontrolltdl a legkevésbé a hagyasfacsoportok fajszama és boritasa tért el: a kiilonbségek itt
csak a negyedik évben valtak szignifikdnssa. Mig a boritas a masodik és negyedik év kozott a Iékek kivételével
minden beavatkozéssal érintett terlileten nétt, a kontrollban csokkent.
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2. abra: A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6 a) 6sszegzett boritas és b) fajszam. Vonallal jel6ltik a
kbzépértéket (median), téglalappal az adatok kizépsé tartomanyat (interkvartilis teriedelem) és palcikakkal a terjedelmet.
Az eltéré betiik a kezelések koz6tt egy adott éven belil szignifikansan eltéré csoportokat jeldlik (2016 esetében
nagybetiiket, 2018 esetében kisbetiiket alkalmaztunk). A ketts betiik a csoportok kéz6tti atfedéseket mutatjak.

A csillagok az egyes kezeléseken bellili, évek kézétti szignifikans kiilénbségeket jeldlik.

Kezelések: K = kontroll, T = tarvagas, L =lékvagas, B =bontévagas, H = hagyasfacsoport
Figure 2: a) Summarized cover values in the treatments in 2016 and 2018 and b) Total species number in the treatments
in 2016 and 2018. The median is marked with a bold line within the rectangle representing the interquartile range, and
the range is marked with whiskers. Letters indicate significant differences between the treatments within the same year:
uppercase letters in 2016 and lowercase letters in 2018. The stars show significant differences in one treatment type
between the two years.

Treatments: K = control, T = clear-cutting, L = gap-cutting, B = preparation cutting, H = retention tree group

Annak ellenére, hogy a fajszamra és boritasra vonatkozé eredmények alapjan a lékvagas a masodik
legerételjesebb beavatkozasnak latszik révidtavon, ha mind a masodik, mind a negyedik év eredményeit
figyelembe vesszik, lathatjuk, hogy a novekedés a Iékekben a boritas mellett a fajszam esetében is meg-
torpant a negyedik évre. A fajszam a bontasokban és hagyasfacsoportokban viszont ndvekedett 2016 és
2018 kozott.
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A nem metrikus skalazas (NMDS) eredményei azt mutatjak meg, hogy a mintatertletek névényzetének faj-
dsszetétele milyen mértékben tér el egymastol, az dsszes faj jelenlétének és tdmegességének figyelembevé-
telével (3. abra). Az eredménydil kapott ordinacios abran a pontok (mintaterletek) kdzotti tavolsagok a novény-
zet kuldnbozOségével aranyosak. Az egy kezeléshez tartozé mintatertileteket konvex sokszogek foglaljak be,
melyek a kezelések vizudlis elvalasztasaval segitik az értelmezést. A 2016-0s év eredményei alapjan (3. a.
abra) lathatjuk, hogy a kezelések kdzott az aljnovényzet fajosszetételében mar két évvel a beavatkozasok
utan mutatkozott eltérés. Ugyanakkor bar a kontrolltél mind a négy beavatkozas ndvényzete eltért, egymassal
még szamottevd hasonlésagot (atfedést) mutattak. A negyedik évre (3. b. abra) a kiildnbségek nem csak a
kontroll és a beavatkozasok, de az egyes beavatkozasok kdzétt is megndvekedtek, azaz a kezelések kompo-
ziciojukat tekintve még jobban szétvaltak. A vagasterlletek ndvényzeti 6sszetétele ekkorra a bontasokétdl és
hagyasfacsoportokétol elkilondlt, mig a Iékeké koztes, atmeneti jelleget mutatott.

a) NMDS 2016 b) NMDS 2018
- o _
— T1® K - ® K
oT T
®L oL
®B ®B
o -|®H o -{®H

NMDS2
0.0
1
NMDS2
0.0
|

05
1
05

-1.0

- stress 0.140 - stress 0.116
I T T T 1 T T T T 1
-1.0 -05 0.0 05 1.0 -1.0 -05 0.0 05 1.0

-1.0

NMDS1 NMDS1

3. abra: Afajésszetétel ordinacios vizsgalatanak (NMDS) eredménye a beavatkozasok utani a) masodik és
b) negyedik évben. Az abran a mintateriileteket a kezelések szerint szinezett pontok jellik:
K: kontroll, T: tarvagas, L: lékvagas, B: bontévagas, H: hagyasfacsoport
Figure 3: Results of the NMDS ordination analysis of species composition in a) the second and in
b) the fourth year after the interventions. Sampling plots are marked with points coloured according to the treatments:
K: control, T: clear-cutting, L: gap-cutting, B: preparation cutting, H: retention tree group

Az indikatorfaj-analizis eredményei (1. tablazat) alapjan a lékekben a masodik és negyedik évben is elsé-
sorban fény-flexibilis erdei fajok voltak jellemz8k (M. uniflora, Campanula rapunculoides L., Vicia sepium L.,
Athyrium filix-femina (L.) Roth). A vagasterileteken ugyanakkor néhany fény-flexibilis erdei faj (pl. C. pilosa,
Ajuga reptans L.) elszaporodasa mellett jellegzetesen nem-erdei, egyéves és bolygatastird fajok nyertek teret
(pl. Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Erigeron annuus (L.) Pers., Conyza canadensis (L.) Cronquist, Solidago
gigantea Aiton). A vagasterileteken a negyedik évben tipikus fajok egyrészt tovabbra is fény-flexibilis erdei
(A. reptans, Euphorbia amygdaloides L., C. pilosa), masrészt pedig nyilt él6helyekhez kotédé ndvények (C.
epigeios, Cirsium arvense (L.) Scop., E. annuus) voltak. Emellett a negyedik évre tdmegessé valt a vagasteru-
leteken a foldi szeder (R. fruticosus agg.) is. Az elemzés a negyedik évben a bontasokra jellemzé névényfaj-
ként mutatta ki a felsd lombkoronaszintben dominans kocsanytalan tdlgyet (Q. petraea). Ennek oka az itt nagy
tdmegben megjelend 50 cm alatti tolgy djulat volt.
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1. tablazat: Az egyes kezelésekre jellemz6 indikatorfajok a beavatkozasok utani 2. és 4. évben
Table 1: Indicator species characteristic to the treatments in the second and fourth year.
Treatments: Kontroll = control, Lékvagés = gap-cutting, Tarvagas = clear-cutting, Bontas = preparation cutting

2016 2018
s s
‘g Ligustrum vulgare ‘g Ligustrum vulgare
x 4
- Melica uniflora Melica uniflora
= Campanula rapunculoides E’ Vicia sepium
Calamagrostis epigeios Athyrium filix-femina
Erigeron annuus Calamagrostis epigeios
Cirsium arvense Erigeron annuus
Eupohorbia amygdaloides Cirsium arvense
Carex pilosa g Eupohorbia amygdaloides
é Ajuga reptans E Carex pilosa
,t_zv Solidago gigantea Ajuga reptans
Conyza canadensis Rubus fruticosus agg.
Hypericum perforatum Geum urbanum
Centaurium erythraea "
Vicia hirsuta ;g Quercus petraea
Dactylis polygama -

A funkcids csoportok koziil az egyévesek esetében a vagasterlleteken és a lékekben is robbanasszeri
boritdsndvekedést mutattunk ki a masodik évben, ezen fajok boritasa a negyedik évre azonban mindenhol
visszaesett (4. a. abra).

A fli- és sasfélék boritasa mindenhol megnétt a beavatkozasok hatasara, a hagyasfacsoportokban azon-
ban csak a negyedik évre haladta meg jelentésen a kontrollra jellemzd értékeket, a kontrollban és a Iékekben
a masodik és a negyedik év kozott pedig csokkent (4. b. abra). Az egyéb éveld lagyszardak boritasa a maso-
dik évre még csak a lékekben ndvekedett meg szignifikdnsan, a negyedik évre azonban a vagasterilleteket
jellemzé borités ezt is meghaladta (4. c. abra). Az 50 cm alatti fas szaru egyedek esetében a masodik évben
még sehol sem, és a negyedik évben is kizarélag a bontasokban alakult ki szignifikans boritastobblet, a kisérlet
alatt bekdvetkezd makktermések hatasara. Ugyanakkor a kontrollban, a lékekben és a hagyasfacsoportokban
is ndvekedett az 50 cm alatti Ujulat boritasa 2016 és 2018 koz6tt (4. d. abra).
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Egyéb éveld lagyszarl boritas [%]

a) egyévesek, b) évelé fii- és sasfélék, c) egyéb éveld lagyszariak és d) fasszardak. Vonallal jeléltik a kbzépértéket
(median), téglalappal az adatok k6zépsé tartomanyat (interkvartilis terjedelem) és palcikakkal a teriedelmet. Az eltéré
betiik a kezelések kézétt egy adott éven beliil szignifikdnsan eltéré csoportokat jelélik (2016 esetében nagybetiiket,
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4. abra: A kezelésekre 2016-ban és 2018-ban jellemz6, funkciés csoportonként ésszegzett boritas:

2018 esetében kisbetiiket alkalmaztunk). A kettés betiik a csoportok kézétti atfedéseket mutatjak. A csillagok az egyes
kezeléseken beliili, évek kbzétti szignifikans kiilénbségeket mutatjak. K = kontroll, T = tarvagas, L =1ékvagas, B =bontas,

line within the rectangle representing the interquartile range, and the range is marked with whiskers. Letters indicate

H = hagyasfacsoport

Figure 4: Summarized cover values of each functional group in the treatments in 2016 and 2018:
a) annuals, b) perennial graminoids, c) other perennial herbs and d) woody species. The median is marked with a bold

significant differences between the treatments within the same year: uppercase letters in 2016 and lowercase letters in
2018. The stars show significant differences in one treatment type between the two years. Treatments: K = control, T =
clear-cutting, L = gap-cutting, B = preparation cutting, H = retention tree group
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AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

A beavatkozasok hatasara a fahasznalatok utani negyedik évre az 6sszes érintett mintaterileten megnétt
a boritas és az aljnévényzet fajszama is. Az erdészeti beavatkozasok a faallomany-szerkezetben bekdvetkez6
valtozasokon keresztil mddositjak az erdei mikroklimat és a talajviszonyokat, az id6s fak eltavolitasaval pedig
megnd az aljndvényzet szamara elérhet6 forrasok (tapanyagok, viz, fény) mennyisége (Collins et al 1985,
Aussenac 2000). Mivel erdei viszonyok kozott a fény a novények szamara az egyik legfontosabb limitalé
forras, a lombkoronaszint zarodottsaganak csokkenésével aranyosan jelentkezé fénytobblet az aljndvényzet
boritdsara meghatarozo hatassal van (Whigham 2004, Marialigeti et al 2016). Tarvagasokban és kiilondsen
lékekben a beavatkozasok hatéséra lide terméhelyen a talajnedvesség is jelentésen megndvekedhet, ami
szintén hozzajérul a boritas névekedéséhez (Keenan & Kimmins 1993, Gélhidy et al 2006, Tinya et al 2019,
Kovacs et al 2020).

Az aljndvényzet dsszetétele leginkabb a tarvagasok hatasara alakult at. A vagasterileteken a megvilagitott-
sag és a hémérséklet megndvekedése, valamint a talajfelszin bolygatdsa megndveli a zart erdei viszonyokhoz
alkalmazkodott, arnyékt(iré ndvények mortalitasat, visszaveti novekedésiiket, ugyanakkor a jobb diszperzios
kepesség(, nyilt teriiletekhez k6t6dd, fényigényes fajok megtelepedésének és névekedésének kedvez (Collins
et al 1985, Small et al 2002, Boch et al 2013). A vagasterlileteken a teljes boritas jelentds részét az éveld fii-
és sasfélék, legféképpen a blkkds sas (C. pilosa) és a siska nadtippan (C. epigeios) adtak. A vizsgalt két év
kozotti id6 alatt kezdetben jelentds egyéves-boritas visszaesett, teret nyertek azonban az évelé lagyszariak
kozott invazios novenyek, melyek kozil jelentdsen nétt a magas aranyvesszé (S. gigantea) boritasa. Néhany
fény-flexibilis erdei faj fennmaradasa mellett tovabbra is vagastéri és bolygatott terliletekhez kot6dé ndvények
maradtak meghatérozdak, és a lagyszaruak boritdsa még a tarvagasok utani negyedik évre is ndvekedett.

A lékek ndvényzete dtmeneti jelleget mutatott a vagasteriletek és a két tovabbi beavatkozas kozott. A faj-
dsszetétel elvalt a kontrolltdl, megndvekedett a fajszam és a boritas. Ugyanakkor a 1ékekben mindkét vizsgalt
évben erdékre jellemz0 fajok voltak indikatorfajok, jelezve az erdei viszonyok viszonylagos allandésagénak
fennmaradéasat. A boritas névekedése a negyedik évre mar kizarélag az 50 cm alatti fasszaruakra volt jellemzé.
A lékekben, a bontasokhoz és hagyasfacsoportokhoz hasonléan elsésorban a mér a kontrollban is jelenlévé
fli-és sasfajok boritasa nétt. Csiszar et al (2013) eredményeivel, és a vagasterileteken tapasztalttal ellentét-
ben a Iékekben az invaziés novények (pl. S. gigantea) nem tudtak teret nyerni, és a négy lékbél mindéssze
egyben jelent meg szamottevo boritassal a szeder (R. fruticosus agg.). A tarvagasokkal szemben a Iékvagas
hatasara tapasztalt boritas- és fajszamnovekedés természetvédelmi szempontbdl kedvezének tekinthetd: a
|ékek allomany-léptékben ndvelik az éléhely szerkezeti heterogenitasat, az erdei kornyezet viszonylagos helyi
allandésaganak fenntartasa mellett (Muscolo et al 2014, Kovéacs et al 2020). A zart erd6ben torténd Iéknyitas
hatasara megvaltozo kdrnyezeti feltételek, valamint az Gjonnan megtelepedd erdei ndvényfajok és a mar jelen-
|évé fajok térnyerése mas él6lénycsoportok szdmaéra is fontos mikroéléhelyek létrejottét, és 6sszességében az
alinévényzethez kapcsolddd tobbi trofikus szint diverzitasanak novekedését idézik eld, ezaltal segitve az erdei
biodiverzitas megérzését (de Groot et al 2016, Hilmers et al 2018).

A fasszéruak boritdsa csak a bontasokban volt szignifikinsan magasabb a kontrollnal. A kocsanytalan
tolgy anyafak visszahagyasa a bontasokban biztositotta a mageredetli ujulat megjelenését, ugyanakkor a
masodik lombkoronaszintet és a felsé lombkoronaszint egy részét adé faegyedek eltavolitasa forrastobbletet
biztositott a kicsirazé magoncok szdmara, amik igy nagyobb aranyban éltek tul, mint a kontrollban. Tobisch
(2009) mesterséges leknyitasok és egyenletes bontévagasok dsszehasonlitasakor megallapitotta, hogy a
kezelések utani 5. évben a bontasokban — a Iékekkel szemben — jelentds tdlgy Ujulat fejlédott ki. Ugyanakkor
Csiszar et al (2013) szerint a kocsanytalan tolgy Ujulat boritasa a lékek koraval pozitivan korrelal, azaz az
id6vel varhatd a fasszaruak téryerése a Iékekben is. A tolgy felUjulasardl kizarolag az 50 cm alatti egyedek
boritasa alapjan nem vonhatunk le kdvetkeztetéseket, a kisérlet keretében végzett tovabbi vizsgalatok azon-
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ban kimutattak, hogy a kezelések kozil a csemeték a lékekben és a vagasterileteken mutatjék a legnagyobb
mértékl ndvekedést (Tinya et al 2020).

A hagyasfacsoportokban ugyan a kontrollhoz kozeli allapotok maradtak fenn, névényzetiikben azonban
mér a masodik és negyedik év kozt is jelentds valtozasok kovetkeztek be. N6tt az éveld fii -és sasfélék boritasa,
az aljindvényzet kompozicioja pedig a kontrollra jellemz6tél a beavatkozasok utani masodik és negyedik vege-
tacids idészak kozott elvalt. Atarvagasok hatasaiitt tehat késleltetve, de egyre ndvekvd mértékben érvényesiilt.
Ugyan a fasszaruak boritasa is novekedett, de a csemeték egyedi ndvekedése a hagyasfacsoportokban elha-
nyagolhatd volt (Tinya et al 2020).

Bar nem vartuk, a kontrollban megfigyelhetd volt a boritas csokkenése 2016 és 2018 kdzodtt. A Pilisben
2014 decemberében lezajlott jégtorés (Csépanyi et al 2017) kismértékben a kisérleti teriileten is éreztette
hatésat, a fak egy része részleges koronatérést szenvedett. Ez a fény mennyiségének névekedését, vala-
mint feltételezhetéen az aljndvényzet boritdsénak ndvekedését okozta. A 2016 és 2018 koz6tti idészakban a
lombkorona regeneracioja, és ezaltal a fény mennyiségének csokkenése volt megfigyelhetd a zart kontroll allo-
méanyban, ez okozhatta az aljndvényzet boritdsdnak masodik és negyedik év kdz6tt kimutatott csokkenését.

A ndvényzeti mintavételt 2020 nyaran is megismételtiik. Azt tapasztaltuk, hogy a szeder (R. fruticosus
agg.) és a sarjeredetii gyertyan egyedek (C. betulus) novekedése a vagasterlleteken tovabbra is folytatddik,
és egyre nagyobb boritassal jelenik meg az invaziés magas aranyvessz0 (S. gigantea). A bontasokban a télgy
Ujulat boritasa tovabbra is jelentds, de a csemeték magassagi névekedése (a vagastertiletekkel és a lékekkel
ellentétben) itt nem szamottevd. A hagyasfacsoportok novényzete a hatodik évre is szinte valtozatlan, tovabbra
is a zart erdeihez leginkabb hasonlo, a lékekben pedig fennmaradt az erdei fajok dominanciaja és valtozatos-
saga. A lékek kozépsd részén a fasszaruak boritas- és magassag-novekedése jelentds.

Eredményeink alapjan az aljnévényzet a beavatkozéasokra az elsd években dinamikusan valaszol, a valto-
zasok kezdeti irdnya pedig varhat6an a késébbi folyamatokat is alapvetéen meghatarozza. A vizsgélt erdészeti
beavatkozasok és a vegetacio regeneracidja kdzétti kapcsolatok részletesebb megértéséhez, és a tendenciék
évek kozotti id6jarasi kulonbségektdl fliggetlen feltardsdhoz azonban hosszabbtavu vizsgalatra van szlikség,
ezért alindvényzeti mintavétellinket tovabb folytatjuk.

OSSZEFOGLALAS

Osszességében a vizsgalt beavatkozasok aljindvényzet fajszamara, dsszegzett boritasara és fajossze-
tételére gyakorolt hatasat az egyes fahasznalatok térbeli Iéptéke és erélye déntéen meghatarozta. A kont-
rollhoz képest a legnagyobb mértékii eltéréseket a tarvagasok hatasara tapasztaltuk, a legkisebbeket a
hagyasfacsoportokban és bontasokban, a lékek pedig atmeneti eredményeket mutattak. A felujitas és az allo-
many letermelésének id8beli elnyljtasa, valamint a vagasterileten belll hagyasfacsoportok megtartasa egy-
arént hozzajarulnak az erdei kdrnyezet folytonossaganak biztositdsadhoz, azonban e hatas mindkét esetben
korlatozott. A fokozatos felujitovagas végvagasa sorén, bér a fas szarl Ujulat megléte biztositott, a vagasérett
allomany teljes eltavolitasaval az erdei kdrnyezeti viszonyok idével megszlinnek. A hagyasfacsoportok eleinte
fenntartjdk a zart erdeihez kozeli aljinévényzetet, de a szegélyek fel6l egyre jellemzdbb a tarvagas fajainak
megtelepedése és a boritas novekedése, igy korlatozott kiterjedésiik miatt a fajosszetétellik id6vel atalakul.
A beavatkozasok utani elsé négy év tapasztalatai alapjan a Iékek sikeresek a fas szard Ujulat érvényre jut-
tatasaban, ugyanakkor a novényzet valtozatossaganak noveléséhez is hozzajarulnak gy, hogy kézben az
erddboritas allomany-léptékii folyamatossaganak fenntartasa révén segitik megérizni az éléhely erdei jellegét.

Eredményeink alapjan a természetvédelem és a faanyagtermelést célzé erdégazdalkodas szempontrend-
szereinek egyidejl érvényesitéséhez a léknyitas gyertyanos-tolgyesekben is célravezetd lehet. Hazai tolgyes
allomanyokra vonatkozoan a folyamatos erdéboritast fenntartd erdégazdalkodas kidolgozasaban - jelen vizs-
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gélat folytatasa mellett — a kbvetkezé mérfoldkdvet a 1ékek méretének, alakjanak és kialakitasanak vizsgélata,
valamint alkalmazasuk alloméany-léptékl hatasainak feltarasa jelenthetik.
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A VADASZATI CELU ETETOHELYEK GYOMFERTOZOTTSEGE
A MATRAI TAJVEDELMI KORZETBEN

Rusvai Katalin és Czobel Szilard

Magyar Agrér- és Elettudoméanyi Egyetem, Vadgazdalkodasi és Természetvédelmi Intézet, Természetvédelmi
és Tajgazdalkodasi Tanszék

Kivonat

A kutatas célja a vadaszati célu etet6helyek (szordk) novényzetre, magbankra és talajra gyakorolt hatasainak vizsgalata
volt. 3-3 erdei, tisztason és Uton 1évé szoron, a kozéppontbdl indulé 4 transzekt mentén 22-22 db 1 m2-es kvadratban
végeztiink conologiai felvételezést tobb évben és aszpektusban. Az erdei és a tisztason 1évé szorokon és kontrolltertilete-
ken (iveghazi hajtatasos modszerrel magbankot vizsgaltunk, és megmértik a talajok P, K és NO,™ tartalmat is. A zarodas
hianya miatt a tisztason 1évé szérok bizonyultak a leginkabb fertézéttnek, mig az erdeiek voltak a legkevésbé gyomosak.
Az uton lévd szérok degradaltsaga kitettségtdl, feltartsagtol fliggott. Augusztusban mindeniitt nagyobb volt a gyomfajok
aranya, a tisztasokon a T4-es fajok valtak dominanssa. Zavarasi gradienst mutattunk ki, a gyomok boritasa a kdzépponttdl
tavolodva csokkent, mig a természetes fajoké nétt. A szorok magbankjaban jéval nagyobb aranyban voltak gyomfajok, mint
a kontrollteriileten. AP, K és NO,~ tartalom nagyon magas volt a sz6rok k6zéppontjaban, ett6l tavolodva csokkent. A szoras
tehat a ndvényzet mellett a magbank és a talaj degradaciojat is okozza, ami késébb akar bioldgiai invaziohoz is vezethet.

Kulcsszavak: vadetetés, gyomfertézés, éléhelydegradacio, bioldgiai invazié, magbank, talaj

WEED INVASION OF BAIT SITES IN THE MATRA LANDSCAPE PROTECTION AREA
Abstract

Our aim was to assess the effects of feeding places for hunting wild boar (bait sites). We selected 3-3 sites, located in forest,
clearing area and on road. 4 transects were arranged from the centre of the sites, each consisting of 22 1 m2 quadrats,
where vegetation surveys were carried out in several years and periods. For the seed bank experiment, soil samples were
taken at the centre of each bait and control sites. Then, seedling emergence method was used. We also measured soil
P, K'and NO,". Bait sites in clearings were the most invaded, possibly due to greater accessibility. Forest baits were the
least weedy, road baits’ degradation depends on their exposure and usage. The proportion of weeds was always higher in
August, at clearings T4 weeds dominated. We detected a stress gradient: weeds were dominant in the centre, but with the
distance they decreased, while natural species increased. At baits, the proportion of weeds in the seed bank was larger
than in the control. Soil P, K'and NO,~ was also higher in the centre of baits. Besides degrading the vegetation, baits have
negative effects on seed bank and soil as well, so they could be the focal points of biological invasions.

Keywords: wild game feeding, weed infection, habitat degradation, biological invasion, seed bank, soil
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BEVEZETES

A vadtakarmanyozas az egész vilagon elterjedt védelmi és szabalyozasi eszkoz, elsésorban Eszak-Euro-
pa és Amerika rendelkezik nagy hagyomanyokkal e téren (Apollonio et al 2010, Arnold et al 2018). A kutatasok
soran tobbnyire maguk az allatfajok és populacioik kerliltek a kozéppontba, a vegetaciéra gyakorolt hatas
csak keveés esetben szerepelt {6 szempontként. A legtdbb tanulmany a feldusult vadallomany okozta fokozott
erdei kartételt, a cserje és Ujulat ragottsaganak tér- és idébeli valtozasat vizsgalta a téli kiegészitd etetés
hatasaiként (Ginnett et al 2001, Heltai & Sonkoly 2009, Mathisen et al 2010). Kevés olyan publikacié van,
mely az etet6helyeket az idegen ndvényfajok potencialis forraspontjaiként, illetve erdteljes éléhelydegradacio
eldidézéiként emliti meg (Kosowan & Yungwirth 1999, Spurrier & Drees 2000, Rinella et al 2012, Arnold et al
2018). Eurdpaban a kiegészitd etetés mindezek ellenére jellemzéen a vadgazdalkodas egyik legalapvetébb
eszkoze. A vadfajok etetése Hollandiat, Flandriat és néhany Svéjci kantont kivéve — ahol ez a tevékenység tilos
-, a kontinens minden mas orszagaban bevett gyakorlat (Selva et al 2014).

Hazéankban a téli kiegészité etetés jelentdsége az egyre inkabb enyhlilé teleinknek kdszonhetéen meg-
lehetésen kicsi. A befogast, elejtést seqitd etethelyek, az un. szordk ellenben egyre terjednek, s lokalisan
egyre nagyobb természeti problémakat okoznak. A széré a magaslestdl kb. 30-50 m tavolsagban kialakitott
kisméret( tisztas, amit altalaban csdves vagy szemes kukoricaval szérnak meg, de gyakran mez8gazdasagi
és élelmiszeripari melléktermékeket (pl.: cukorgyari melasz, torkolyok, korpak, takarmanylisztek) is hasznal-
nak. Napjainkban mar egész éven at, védett és nem védett terlileteken egyarant, tébb mint 30 000 etetéhelyen
torténik rendszeresen etetés. A kihelyezett abraktakarmany mennyisége meghaladja az évi 60 000 tonnat
(Heltai & Sonkoly 2009). Raadasul a terményeket altalaban egyszeriien csak a foldre szérjak, és mivel a
mezégazdasagi termékek — kilondsen a gabonafélék — jellemz8en gyommagvakkal terheltek, ez kdnnyen
veszélyes gyomfajok természetes kdzegben valé megtelepedését eredményezheti (Wilson et al 2016, Gervilla
et al 2019). A hatasokat csak tovabb fokozhatja az etetéssel jaro antropogén eredetli bolygatas, a nagyobb
vads(rliség okozta fokozott terhelés és az ennek kdvetkeztében kialakuld csupasz, degradélt talajfelszin,
valamint a megndvekedett tapanyagbevitel. Mindezek egyértelmien jelzik a szorok névekvd hasznélatanak,
s ezaltal a gyomfajok természetes kdzegbe vald kijutasanak, valamint egy esetleges biolégiai invazié kialaku-
lasanak a veszélyét.

A kutatast megalapozé tényez6k

A Métra a legtdbb hazai kdzéphegységi teriletinkhdz hasonldan a vadészati 4gazat egy igen kedvelt,
vadban gazdag térsége, melynek kdvetkeztében a tajegység nagy részét magaba foglalé tajvédelmi kor-
zetben is szamos vadaszati célu etet6hely talalhatd. Ezek kilénésen a meleg déli oldalak nyilt éléhelyein
okoznak jelent@sebb természeti problémakat, ahol a fény elérhetésége és a klimatikus viszonyok a legked-
vezBbbek a gyomfajok szamara. A szorok az érintett él6hely tipusatol fliggéen lehetnek erdei allomanyok-
ban, tisztasokon vagy erdészeti utakon kialakitott etetéhelyek. A leggyakrabban kisméret(i erdei tisztasokon
helyezik el 8ket, de a degradacié mértéke is jellemz8en ezeken a helyszineken a legnagyobb. Sok esetben
eléfordul, hogy a természetes ndvényzet helyett szantofoldi és egyéb gyomfajok térdig érd, siir( allomanya
boritja be ezeket a szérokat. Meredek kdrnyezetben pedig gyakran még a zart erdétarsulasokban is meg-
jelennek gyomndvények — elsésorban a természetes flora gyomfajai, valamint nitrofrekvens fajok —, melyek
él6helyatalakito tulajdonsagaik révén nagyobb kiterjedésli gyomfertézés kialakulashoz, s6t akar novényi
invaziéhoz is vezethetnek.
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ANYAG ES MODSZER

Avizsgélati terilet a hegység déli részén, Markaz kdzség kdzelében, cseres-tdlgyes Gvben kerillt kijelolés-
re. A kutatasba 3-3 db erdei (E1, E2, E3), tisztason (T1, T2, T3) és uton (U1, U2, U3) lévé szdrét vontunk be,
melyeken 2016 majusaban és augusztusaban végeztik a felméréseket. A vizsgalat soran a szérok kozéppont-
jabol indul6 4 transzekt mentén 1x1 méteres, érintélegesen elhelyezett kvadratokban tértént conoldgiai felve-
telezés, szazalékos boritasbecslés formajaban. A transzektek 4 iranyba, egymassal 90°-os széget bezarva
indultak ki, mindegyiken 22-22 db mintavételi egységgel. Igy szoronként dsszesen 88 db 1 m2-es kvadrat keriilt
felvételezésre. A kutatast az erdei és a tisztason 1évé szorok esetében tovabb folytattuk 2018-ban és 2019-ben.
Ekkor a talajban talalhaté magvak vizsgalatdhoz — a hazai tapasztalatokat alapul véve — egy 10x10 cm alapte-
riletd, 5 cm mélységl fém mintavevé négyzet segitségével szorénként (azok kdzéppontjaban, egy 2 m sugaru
kérén belll random elhelyezve) és kontrollteriletenként (1 erdei, 1 tisztas) 12-12 db 500 cm3-es talajmintat
vettiink (6000 cm? talaj/helyszin), melyeket Ultet6talcakba helyezve veghazban csiraztattunk 9 honapon at
(Csontos 2010, Kiss 2016). A laborat6riumi célu vizsgalathoz kb. 0,5 kg talaj kerlilt kiemelésre valamennyi
kvadratbdl, melyekbdl szaritast és szitalast kdvetben foszfor, kélium és nitrat mérését végeztik el. Az ered-
mények kiértékelésénél a Borhidi-féle szocialis magatartas tipusokat vettiik alapul (Borhidi 1993, Horvath et
al 1995). Az egyes kategdriakat két nagy csoportba soroltuk: (1) természetességet jelzd fajok (specialistak,
kompetitorok, generalistak, természetes pionir ndvények, természetes zavarastlird fajok); (2) degradaciot jelzé
fajok (természetes gyomok, meghonosodott idegen fajok, behurcolt, adventiv fajok, ruderalis kompetitorok,
tajidegen, agressziv kompetitorok).

EREDMENYEK
A vegetacio fajkészletének alakulasa

Avizsgalt szérékon dsszesen 181 fajt sikertilt azonositani, melynek kozel harmada (27,62%; 50 faj) degra-
déaciét jelz6 faj volt. Ennek tobbségét a természetes gyomfajok alkottak (36 faj), de emlitésre mélto a ruderalis
kompetitorok (9 faj) és a tajidegen, agressziv kompetitorok (3 faj) jelenléte is. Osszesen 10 idegenhonos
taxon ker(lt el8. Kozilik a kdzonséges kakaslabfli (Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv.) és az tGrdmleveli
parlagfii (Ambrosia artemisiifolia L.) szinte valamennyi szérén megtalalhatoak voltak, de a kicsiny gombvirag
(Galinsoga parviflora Cav.) és a parlagi madarsoska (Oxalis dillenii Jacq.), valamint a termesztett kukorica
(Zea mays L.) szintén tobb helyen el6fordultak. Mellettik szamos olyan ndvény is megtalalhaté volt, melyeket
vilagszerte veszélyes gyomnovényként tartanak szamon. llyen példaul a szintén idegenhonos sarga selyem-
malyva (Abutilon theophrasti Medic.) és a sz0rds disznoparéj (Amaranthus retroflexus L.), valamint a hazénk-
ban ugyan &shonos, de agressziven terjedd, s nehezen irthaté mezei aszat (Cirsium arvense L.).

Afent emlitett fajok jellemzden csak szalanként vagy kisebb foltokban fordultak el6, mig a legtémegesebb
gyomfajok inkabb a szant6foldi és ruderalis kdzosségek képviseldi voltak. A taposott gyomtarsulasokra jellem-
26, kozmopolita elterjedési madarkeser(ifii (Polygonum aviculare L.) mellett igy két idegenhonos szegetalis faj,
a csattan6 maszlag (Datura stramonium L:) és az invazios fajok kdzott is szerepld szUrds szerbtovis (Xanthium
spinosum L.), valamint a kaporlevel(i ebszékfli (Tripleurospermum inodorum (L.) Sch.Bip.) és a kdzonséges
pasztortaska (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.) voltak azok a fajok, melyek sok esetben tdmegesen boritot-
tak be a vizsgalt szérokat. Természetes kdrnyezetben e novények emberi behatas nélkil nem fordulnak el6,
igy ilyen természetkdzeli kornyezetben feltételezhetd azok takarmannyal vald bekerllése. Kiildnos tekintettel
arra, hogy a szérokat sok esetben a kukoricafdldek két tipikus gyomfaja, a csattané maszlag és a szuros
szerbtdvis térdig ér6, sirii allomanya foglalta el.
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Tér- és id6beli kuilonbségek

Az egyes szordtipusok fertdzottségében térben és idében is jelentds kiilénbségeket sikertlt kimutat-
ni. Az egy éven belll tapasztalhat6 id6beli eltérések a legtobb esetben mér a terepen is lathatoak voltak
(1-2. abra). Majusban a szorok kdzéppontjat legtobbszor a csupasz talajfelszin jellemezte, s csak 2-3 méteres
tavolsagban jelentek meg nagyobb boritassal névények, melyek féleg gyomfajok, elsésorban madarkesertifii
(Polygonum aviculare), kozonséges pasztortaska (Capsella bursa-pastoris) és puha rozsnok (Bromus
hordeaceus L.) voltak. Augusztusban ezek a fajok visszahtzddtak, és a T4-es életformaju gyomndvények
nyertek teret. A szorok belsejét jellemzden elboritotta a szlros szerbtdvis (Xanthium spinosum) és a csattané
maszlag (Datura stramonium) térdmagassagu, sir( allomanya. Mindez a tisztason 1évé szoroknal alakult csak
ilyen latvanyosan, az erdei szorok eleve gyér alindvényzete esetében csak kismértékben nétt meg a gyomok
boritasa, mig az utaknél nagyon valtozo volt: erésebb zarddas esetén inkabb az erdei szorékhoz hasonlé jel-
leggel birtak, mig nagyobb nyitottsag esetén a tisztasokhoz hasonlé gyomfertézotiséget mutattak.

1-2. &bra: A T1-es, tisztdson lévé szoré majushan és augusztushan (Foto: Rusvai Katalin, 2016)
Figure 1-2: T1 bait site in the clearing area in May and August (Photo: Katalin Rusvai, 2016)

A fajkészletek kiértékelése alapjan is latszik, hogy augusztusban valamennyi esetben nagyobb volt a deg-
radaciot jelz6 fajok aranya, mig a szorétipust tekintve ez a tisztasok esetében volt a legjelentésebb (3. abra).

A témegességi viszonyokat figyelembe véve is jelentds kildnbségek mutatkoztak az egyes szdrétipusok
kozott. A fajok kumulativ dsszboritasi értékei alapjan a vegetaciot alkoto fajok abundancigja a tisztason lévé
szbrdkon volt a legnagyobb, mig az erdei és az uton lévd szordk esetében ez az érték jéval kisebbnek bizonyult
(4. &bra). Ez els6sorban az éléhelyi sajatossagoknak kdszonhetd. A fényben gazdag tisztasokon jellemz6-
en tobbszintes, fajban gazdag névénytakard képes kialakulni, az erdékben ellenben a lombkorona zarddasa
gatolja a lagyszaru fajok nagyobb mértéki megjelenését, mig az utakon az azok hasznalatabol eredd talajboly-
gatés eredményez alacsonyabb boritast. Ezen belill azonban, ha csak a degradaciét jelz6 fajok tdmegességét
vesszlik figyelembe, akkor jol Iathatd, hogy ez a tisztasokon volt a legjelentésebb, ezt kovették az uton lévé
szbrok, majd az erdei szorok.

Ellenben, ha a két fajcsoport egymashoz viszonyitott aranyat vizsgaljuk, méar az uton |évé szdrok
bizonyultak a leginkabb fertézottnek. Itt a telies ndvényboritasnak tdbb, mint egyharmadat tették ki a
degradaciot jelz6 fajok, mig a tisztason Iév0 szorok esetében ez az arany kevesebb, mint 25% volt
(5. abra). Mindez azzal magyarazhato, hogy az utak mar eleve degradalt, nem természetes éléhelyek,
mig a tisztasokon a gyomfajok mellett még jelentds tdmegben jelen vannak a természetes fajok. Az id6-
beli kiilénbségek viszont a tdmegességet tekintve is jol leolvashatoak: a gyomfajok augusztusban szinte
valamennyi esetben nagyobb tdmegben voltak jelen.
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3. abra: A degradaciot jelz6 fajok aranya az egyes szorotipusok és felvételezési id6szakok atlagaban
Figure 3: The average proportion of degradation indicator species at different bait sites and examination periods
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4-5. abra: A természetességet és degradaciot jelz6 fajok tdmegességi viszonyai az egyes szérotipusok
és aszpektusok atlagaban
Figure 4-5: The average proportion of naturalness and degradation indicator species at different bait sites
and examination periods
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Stressz gradiens

A szbrokon eléforduld valamennyi gyomfaj jellemzéen csak azok kdzéppontjaban, illetbleg annak kdzvet-
len kérnyezetében nyert jelent6sen teret. Tavolabb haladva a fajszdmuk és boritasuk is csokkent, 8-10 méte-
res tavolsagban pedig mér altaldban a természetes fajok uralkodtak. Ez a tendencia leginkabb a tisztasokon
volt kimutathat6 (6. abra). Az erdei és az Uton 1évd szorokon eleve gyérebb volt az aljnévényzet, igy jellemzden
nem volt latvanyos a gradiens, de a gyomfajok szamanak és boritdsanak csokkenése ez esetekben is megfi-
gyelheté volt.

7. |8 | 9. [10.[11.[12. [13.[14. [15. ] 16. [17.[18. [ 10. [20. [ 21. | 22.

0,00 20,00 - 29,99 50,00 - 59,99 80,00 - 89,99
0,00-9,99 30,00-39,99 | | 60,00-69,99 90,00-99,99
10,00 - 19,99 40,00-49,99 [ ] 70,00-79,99 100,00

6. abra: A degradaciot jelzé fajok kvadratonkénti boritasi arénya (T1-es, tisztason lévé sz6rd, 2016 augusztus; sorok:
a 4 irany; oszlopok: a 22 kvadrat)
Figure 6: The cover of the degradation indicator species in quadrats (T1 bait site in clearing, 2016 August, rows:
the 4 transects; columns: the 22 quadrats)

Talajmagbank vizsgalat

Az erdei és tisztason lévé szérokon elvégzett vizsgalatok alapjan egyértelmiien kimutathato, hogy tizemel-
tetéstikkel jelentds valtozasok kovetkeztek be a magkészletikkben. Egyrészt a szorék magbankjaban jelentésen
alacsonyabb volt a teljes magszam, mig a gyomfajok aranya magasabbnak bizonyult a kontrolltertiletekhez képest
(7. abra). A tisztasokon a kicsirazd magvaknak atlagosan 76,6%-a volt gyomfaj, mig a kijelolt kontrolltertileten ez
az arany csupan 2,5% volt. Az erdei szoroknél atlagban kisebb volt a gyomfajok arénya (57,3% a szort terileten,
5,6% a kontrollon), ami javarészt annak kdszénhetd, hogy ezeken a helyszineken eleve jéval gyérebb aljnévényzet
és kevésbé s(irli magbank jellemzé, mint a nyilt éléhelyeken, illetve a kisebb gyomboritas kdvetkeztében a helyi
magérlelésbdl szarmazo utdnpotids is joval kisebb mértékd. Megemlitendd, hogy a hazai erdei éléhelyek eleve
alacsonyabb denzitasu magbankkal rendelkeznek, mint a nyilt éléhelyek (Csontos 2010). Ez a kilénbség jol lat-
szik a két kontrollteriilet esetében is; a kontroll tisztdson kdzel kétszerese volt a csirazott magvak szama, mint az
erdei terlileten. Az erd8k magbankjara emellett jellemz0 az is, hogy a felszini vegetacié természetessége ellenére
is erdsen terheltek lehetnek ruderalis fajokkal, mely az intenziv erdégazdalkoddsnak, s gyakran a kézeli fert6zott
tertletekrdl bearamld propagulumoknak kdszénheté (Koncz et al 2011). Ez a nagyobb gyomfaj arany jelen esetben
is kimutathaténak bizonyult. A szérok esetében ez a fajta él6helyi 6sszefiiggés azonban nem minden esetben volt
helytalld. Az E3 jelzésii szoron tapasztalhato kiugrd érték példaul jol mutatja, hogy a legnagyobb problémat jelen
esetben inkabb a szennyezett takarmanyok jelentik, mivel a gyér aljndvényzet mellett ekkora mennyiségii mag
csak kuls6 forrasbol szarmazhatott. Az érintett szor6 magkészletének 85,6%-at egyetlen gyomfaj, a fehér libatop
(Chenopodium album) tette ki.
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7. abra: A sz6rok és kontrollteriileteik magbankjabdl kicsirdzé magvak mennyisége és a degradaciot jelz6 fajok aranya
(T1, T2, T3: tisztason lévé szorok; E1, E2, E3: erdei szorok)
Figure 7: Seed abundance and the proportion of degradation indicator species in the seed banks of bait sites and their
control sites (T1, T2, T3: baits in the clearing; E1, E2, E3: baits in forest)

Talajjellemzdk valtozasa

A rendszerint tobb éven at lizemeld szérok esetében, az idé mulésaval a talaj jellemz6i is megvaltoznak.
Ez annak koszonhetd, hogy a kihordott takarmanyoknak csak egy részét fogyasztjak el az allatok, a maradék
pedig a felszinen vagy a talajba keriilve lebomlik. Ehhez jarul még hozza a fokozott allati jelenlét kdvetkez-
tében megndvekedett hullatékmennyiség, melyek valamennyien tapanyagokkal gazdagitjak a talajt. Ennek
kévetkeztében a 2019-ben vett talajmintak alapjan kimutathato volt, hogy a kénnyen oldhaté foszfor, a kalium
és a nitrat mennyisége — a gyomfajok boritasaval 6sszefliggésben — joval magasabb volt a szorék kozéppont-
jaban, illet6leg azok 8-10 méteres kdrzetében, mint a szoréteriileteken kivil (8-9. abra).
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8. abra: A talaj kénnyen oldhat6 foszfor- és kaliumtartalma, valamint a gyomfajok kvadratonkénti atlagos
boritasértékeinek alakulasa (T1 szord, 2019 méajus)
Figure 8: The easily soluble soil phosphate and potassium, and the average cover of weeds in quadrats
(T1 bait in clearing, 2019 May)
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9. abra: A talaj nitrattartalma, valamint a gyomfajok kvadratonkénti atlagos boritasértékeinek alakulasa
(T1 széré, 2019 méjus)
Figure 9: Nitrate content of soil and the average cover of weeds in quadrats
(T1 bait in clearing, 2019 May)

OSSZEFOGLALAS

A harom szorétipuson (erdei, tisztason és dton 1évd) elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy sza-
mos szantéfoldi, ruderalis és invazios faj is képes volt megtelepedni, sét gyakran tdmegesen elszaporodni
a vizsgalt szorékon. Tekintve, hogy orszagos természetvédelmi oltalom alatt allo tajvédelmi kdrzetben, az
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intenziven mvelt és emberlakta teriletektdl tavol, valamint zart erdkkel kérlilvéve helyezednek el a vizs-
galt objektumok, a gyomfertézés feltehetéen a kihelyezett etetéanyagok szennyezettségének kdszénhetd.
Az egyes szbrétipusok kilonboztek fert6zottsegik mértékét illetden. A tisztason 1évé szorok bizonyultak a
leginkabb degradalt él6helyeknek. It tébb gyomfaj, nagyobb témegben volt jelen, ami feltehetéen az él6hely
fényben valé gazdagsagnak, illetve a gyomfajok Gkologiai igényeinek kdszonhetd. Az erdékben ellenben az
erbs zarddas még a fokozott zavaras ellenére is megakadalyozta ezen fajok térnyerését, aminek kdvetkezté-
ben ezeken a helyszineken mindkét aszpektushan gyér volt az aljndvényzet, s elsésorban a természetességet
jelz6 fajok uralkodtak (Honnay et al 2002, Burst et al 2017). Az utak esetében jelentds eltérések voltak az
egyes etetbhelyek kozott: a gyomossag mértéke a zarodastdl, feltartsagtol és kitettségtdl fiiggéen valtozott.
A nagyobb gyepes szegéllyel rendelkez8, gyakrabban jart utak jellemzden a tisztasokhoz hasonlo (vagy akar
jelentdsebb) fertézottséggel birtak, mig a keskeny szegélyd, zartabb, kevésbé jart utak joval kisebb mértéki
gyomboritassal rendelkeztek.

Nemcsak a szérétipusok, hanem a vizsgalt idészakok kézétt is sikerUlt kildnbséget kimutatni. Majusban
valamennyi esetben kevesebb gyomfaj, kisebb boritassal volt jelen, mig augusztusban jellemzéen megnétt
a gyomfajok szama és boritasa is. Ez leginkabb az er6sen fertdzott tisztason 1évé szérékon volt kimu-
tathatd, kdszonhetben azok erdteljes nyitottsaganak. A névényboritas valamennyi esetben az un. stressz
gradiensnek megfelel6en alakult. A gyomfajok jellemzdéen 8-10 méteres tavolsagig voltak dominansak, attol
tavolodva fajszamuk és boritasuk is csokkent, mig a természetes fajoké nétt. A fényviszonyoknak kdszon-
hetben ez is jellemzden a tisztason 1évd szérdknal volt a leglatvanyosabb. Az erdei terliletek zarédasuknak
koszonhetben ellenallébbak az ilyen jellegli degradacidval szemben, mig az utak esetében az invazidé mér-
tékét és kiterjedését nagyban befolyasoljak azok topografiai és egyéb kornyezeti viszonyai (Parendes &
Jones 2000, Alexander et al 2009).

Konkluzio

A szorok tehat lokalisan képesek jelentds mértékl degradaciot okozni a természetes éléhelyeken. A degra-
déacié azonban valamennyi esetben jellemzdéen csak az etet6helyek kozvetlen kdrnyezetére, azok 8-10 méte-
res korzetére terjedt ki. Bizonyos tényez6k ellenben — példaul az erésebb vadjaras, a nagyobb kitettség és
a meredekség — néhany esetben ennél nagyobb tavolsagokban is eredményeztek zavarast, elsésorban a
természetes, nitrofrekvens gyomfajok tdmeges megjelenése formajaban. Szintén megemlitendd, hogy ha az
objektumok kis kiterjedés(, értékes él6helyfoltokban kertiinek elhelyezésre — mint példaul a vizsgalatba is
bevont hegyi széaraz rétek —, akkor azok névényzetének teljes degradacioja, fajszegényedés, majd az éléhely
megsz(inése kdvetkezhet be.

A kihordott takarmény miatti tdpanyagfeldusulds, a szennyezett etetdanyaggal behozott gyommagvak,
valamint a nagyobb éllatkoncentracié miatti fokozott tUras, taposés és vadrdgas, illetve a megndvekedett
hullatékmennyiség miatt azonban valamennyi él6hely esetében fenndll az éléhelyatalakulas veszélye. A foko-
zott zavaras ugyanis elésegiti a gyomfajok terjedését, igy kiildnsen a magas reprodukcios értékkel és terjedési
potenciallal rendelkezd invazids fajok nyerhetnek teret, s a szordk igy akar egy biologiai invazié gyujtdpontjai
is lehetnek. A terjesztésben tovabbi szerepet jatszhatnak az allatok, valamint maga az ember és jarmiivei is
(Bartuszevige & Endress 2008, Auffret & Cousins 2013). Az etet6helyekhez vezetd, illetve az azok helyszinéll
szolgal6 utak szintén hozzajarulhatnak az adventiv fajok terjedéséhez, mivel nemcsak folyosokként szolgalhat-
nak, hanem mesterséges, bolygatott felszinként a betelepedéshez és az invazio kiindulasahoz egyarant megfele-
16 helyszint biztositanak (Christen & Matlack 2009, Mortensen et al 2009). A folyamatokat tovabb sulyosbithatjak
az éghajlatvaltozés hatésai, tobbek kdzott a kitolodd vegetacios idészakok, a szarazabb és melegebb nyarak,
valamint az enyhébb telek. A hosszabb vegetacios periddus egyrészt kedvez a gyomndvények, kiléndsen az
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invazios fajok terjedésének (Dukes & Mooney 1999), masrészt a szélséséges iddjarasi viszonyok csdkkenthetik
az erdéallomanyok ellenalloképességét, ami a globalis valtozasoknak kdszénhetben terjedd Uj betegségek és
patogének karos hatasaival, valamint a helytelen erdégazdalkodasi modszerekkel parosulva az erdék megnyila-
sahoz vezethet, s ez szintén a gyomfajok térnyerését segiti el (Ramsfield et al 2016).

Amegoldas egyértelmiien az lenne, ha nem jutnanak ki gyommagvak a természetes kornyezetbe. Ez azon-
ban gyakorlatilag kivitelezhetetlen, hiszen nem létezik gyommagmentes takarmany. Latva azonban, hogy a
kiilénbozb éléhelyeken kialakitott szorok fertdzottségének mértéke eltérd, a megfeleld helyszin megtalélasaval
csokkenthetd a gyomosodas mértéke, s ezaltal az érintett élhelyek és kdrnyezetiik degradacioja is. gy a
szbrok inkabb erdei, zartabb kdrnyezetben torténd kialakitasaval, esetleg kicsivel jobb mindségu takarmanyok
alkalmazasaval mar jelentds eredményeket lehetne elérmni mind a vadaszat sikeressége, mind pedig a vadfajok
szadmara hosszu tavon &t fenntarthatd természetes él6helyek szempontjabol.
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Nyitott konyv

Egy Plspokladanyban, viharkar miatt, 2021 augusztusaban kivagott 59 éves kocsanyos tolgy butlirészletén
az évgy(riik sok mindent elarulnak a fa multjabdl. Egyes részeiken sotétebb, barnas elszinezédés figyelhetd
meg, ami valoszinlileg a szarazsag okozta intenziv gesztesedés jele. Feltling tovabba egy tobb évtizeddel
ezel6tti torzsseérlilés visszamaradt nyoma, amit valamilyen mechanikai karositas (vad, fagy, esetleg mechani-
kai sériilés) okozhatott — hozzavetdlegesen a fa 17 éves koraban, azaz 1979 tajan.

Foté és szdveg: Abri Tamas (SOE ERTI)
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Foltos feny6pusztulas

A homoki erdeifenyd allomanyokban gyakran jelentkezik a gyokérrontd tapld (Heterobasidion annosum)
karositasa. A gomba a Pinus fajok esetében a szijacsot bontja, igy a megtamadott fa gyors elhalasat idézi el6.
Fert6zés rendszerint a frissen kivagott tuskok felliletén megtelepedd spdrakkal indul, majd a gydkérérintkezések
révén tovabb terjed sugariranyban a kdrnyezé egészséges egyedekre. A fokozatosan ndvekvé méretii pusztult
foltok révén igy alakulnak ki a jellegzetesen ligetes allomanyok. A Iékekben gyakran tdmegesen jelennek meg
idegenhonos, invazids fasszaru fajok (pl. balvanyfa, celtisz, kései meggy).

Foto: Eotvos Csaba Béla (SOE ERTI), szoveg: Koltay Andras (SOE ERTI)
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A SARVARI FARKAS-ERDO SENTINEL-2 URFELVETEL ALAPU
ERDOMONITORING TERVE

Molnar Tamas'? és Kiraly Géza?
'Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okologiai és Erdémiivelési Osztaly

2Soproni Egyetem, Erdémérmdéki Kar, Geomatikai és Kultdrmérméki, Féldmérési, Geoinformatikai
és Taveérzékelési Tanszék

Kivonat

A Sarvari Farkas-erddre kifejlesztett Urfelétel alapu tavérzékelési erdémonitoring rendszer olyan felhészolgaltatasokon
alapul, ahol a nagyfelbontasu ESA Sentinel-2 (irfelvételek feldolgozasa, elemzése és megjelenitése online a Google Earth
Engine rendszerében térténik. A monitoring rendszer célja az erdd egészségi allapotvaltozasanak folyamatos és térbelileg
pontos megfigyelése és elemzése a vizsgalati id8szakra, 2017 és 2020 kozott, vegetacios és nedvességi indexekbdl
készilt térképek és grafikonok segitségével. Validalasként a terepi karbejelentd lapokkal vetettiik dssze a tavérzékelt
adatokat.

Kulcsszavak: erdémonitoring, tavérzékelés, (irfelvétel, felhdszolgaltatas, Sentinel-2, Google Earth Engine

A FOREST MONITORING PLAN OF FARKAS-ERDO OF SARVAR BASED
ON SENTINEL-2 SATELLITE IMAGES

Abstract

The satellite based remote sensing forest monitoring system of Farkas-erd6 of Sarvar was created to utilize high resolution
ESA Sentinel-2 images and cloud computing, where processing, analysing, and displaying of health state changes of forests
takes place online, in the Google Earth Engine. The system aims to monitor the forest health state change constantly with
high precision in the investigation period of 2017-2020, using maps and graphs based on vegetation and moisture indices.
Remotely sensed data was compared to field-based damage reports for validation purposes.

Keywords: forest monitoring, remote sensing, Sentinel-2, satellite image, Google Earth Engine, cloud solutions

BEVEZETES

A felhészolgaltatdsok felhasznalasaval olyan erdémonitoring rendszereket lehet Iétrehozni, melyek
térbelileg és iddbelileg is nagyfelbontasu Urfelvételeken alapulnak, és amelyeknél az adatok tarolasa, elemzé-
se és megjelenitése is a felhdben, online megirt programokkal torténik, jelentésen csokkentve a felhasznald
erbforrasigényét.

Levelezd szerzé/Correspondence:
Molnar Tamas, H-1227 Budapest Pf. 17. E-mail: molnar-tamas@uni-sopron.hu
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A tavérzékelési erdémonitoring rendszer kifejlesztésének célja ennek az Uj technologianak a gyakorlatba
valo atlltetése, a Google Earth Engine (GEE) programozasi platformjanak segitségével (Gorelick et al 2017).
A GEE alkalmazasanak célja az erddk teriiletét és egészségi allapotat érinté valtozasok folyamatos monitoro-
zasa az ESA Sentinel-2 (irfelvételein, foldrajzilag pontosan lehatarolhaté és rendszeresen frissitett formaban.
Korabbi tanulmanyok alapjan, a GEE segitségével felszinboritas valtozas (Osei et al 2019) illetve degradacio
is kimutathatd tropusi (Hamunyela et al 2020) és mérsékelt dvi (Chen et al 2021) erdékben is 91%-0s pontos-
saggal.

A GEE felhéalapt monitoring rendszer fejlesztési elézménye a Soproni Egyetem Erdészeti Tudomanyos
Intézetében (SOE ERTI) kifejlesztett Tavérzékelésen alapuld Erdéallapot Monitoring Rendszer (,TEMRE"),
mely a NASA Terra miiholdjanak MODIS, az ESA Sentinel-3 OLCI és Sentinel-2 MSI érzékel6i altal készitett,
ingyenesen elérhetd, 250x250, 300x300 ill. 10x10 méteres, kdzepes ill. nagyfelbontasu miholdképeit hasznal-
ja fel (Somogyi et al 2018a, 2018b). Az adatok begy(ijtése, hibasz(irése, maszkolésa és térképi megjelenitése
automatikusan, R és php nyelveken irt algoritmusokkal torténik, Geoserver hasznélataval. Az igy létrehozott, a
vegetacids idészak alatt 12-16 naponta frissitett térképek az erddk aktudlis és multbeli fotoszintetikus aktivita-
sanak mértékét mutatjak, Z NDVI (standardizalt NDVI) értékekkel. Az Uj monitoring rendszer fejlesztésénél az
itt alkalmazott mddszertant vettiik alapul.

Ezt a rendszert a Sarvari Farkas-erd6n teszteltlk, és a mintatertilet kivalasztasat tobb tényez6 is indokolta:
a vizsgalati modszer kapacitasanak megfeleld, dsszefliggd erdétdmb megléte, az erdégazdalkoddnal rendel-
kezésre all6 terepi adatok és az elmult években bekdvetkezett erdékarok, melyek kimutathatosagat kivantuk
tesztelni a GEE segitségével. Az Uj rendszer hatékonysagat az Orszagos Erd6kar Nyilvantartasi Rendszer
terepi karadataival és a TEMRE-ben késziilt miiholdképekkel is 6sszevetettiik.

ANYAG ES MODSZER

A Sarvari Farkas-erdé mintateriilet

A Sarvar és Kald teleplilések kozott talalhatd 7200 hektaros kocsanyos tolgyes-biikkds-gyertyanos elegyes
erdd a Nyugati-Dunantili erdészeti nagy-, Kemeneshat kdzép- és Als6-Kemeneshat kistajhoz tartozik, ahol a
Szombathelyi Erdészeti Zrt. Sarvéari Erdészete felel az erd6gazdalkodasért. Ennek az erdének a Sarvartdl délre
es6 5500 hektaros egybefiiggd védett részében a 6 fafajok a kocsanyos (Quercus robur), kocsanytalan (Quercus
petraea) és cser tolgyek (Quercus cerris), a blikk (Fagus sylvatica), a gyertyan (Carpinus betulus), az erdeifenyé
(Pinus sylvestris) és az akac (Robinia pseudoacacia). A cikk vizsgalatai teriilete a védett tomb 5160 hektarat érinti
(1. &bra), mely az erdével nem boritott erdérészleteket (vizfellilet, rakodo, vadféld, utak stb.) mar nem tartalmazza.
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1. &bra: A Sérvaéri Farkas-erd6 elhelyezkedése Magyarorszag nyugati részén (a) és a telepiiléshatarokon beliil (b)
Figure 1: Location of Farkas-erdé of Sarvar in Western-Hungary (a) and inside the municipality borders (b)
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Google Earth Engine

A Google Earth Engine (GEE) egy a nagy méretli geoinformatikai adatok (big data) felhéalapu, online
feldolgozasara alkalmas platform (Gorelick et al 2017), mely kivaléan hasznalhaté tobbek kdzott a felszinbori-
tas és a foldhasznalat-valtozas nyomon kovetésére Osei et al (2019) szerint, és az erddmonitoring céljaira is
Hamunyela et al (2020) kutatasai alapjan. A GEE kodszerkesztdi feliiletén JavaScript nyelven megirt algorit-
musokkal online, gyorsan, nagy teriileten és ingyenesen lehetséges az erdé monitorozasa.

A GEE felhdtarhelyén elérheté geoadatbazisok koziil az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Sentinel-2 miihold-
jainak drfelvételeit hasznaltuk az erdé egészségi allapotanak és annak valtozasanak meghatarozasara.
A TEMRE-hez alapjaiban hasonlito uj erdémonitoring rendszer mar a nagyfelbontasu, 10x10 m-es Sentinel-2
A és 2B MSI érzékeldjének multispektralis miholdfelvételeket hasznélja, melyek elérése, tarolasa, feldolgoza-
sa, elemzése és megjelenitése, az interneten keresztil, a felh8ben valésul meg.

A GEE-ben alkalmazott mddszertan tbb 1épésbdl &ll (2. abra).

Sentinel-2
adatbazis
sziirés
térbeli id6beli felh6zbtts égi
vegetacios index valés szines kép
szamitas eléallitas

megjelenitési
paraméterek
bedllitdsa

!

térkép és grafikon
exportaldsa

2. abra: A Sarvéri Farkas-erd6 GEE monitoring rendszertervének folyamatabraja
Figure 2: The GEE flowchart of the planned monitoring system of Farkas-erd6 of Sarvar

Az elsé lépés a Sentinel-2 L2A (COPERNICUS/S2_SR) atmoszférikusan korrigélt, felszini reflektanica
értékeket tartalmazo gydjtemény kivalasztasat jelenti a GEE kdzponti adatbazisabol.
Masodikként a felh@szirés torténik meg két lépésben. Az els6 eldszirést jelent, ahol csak az 5% alatti felnébo-
ritasu képeket tartottuk meg (az 5% a csempénkeénti adatokra vonatkozik), a masik 1épés a GEE-ben hasznalt
QAB0-as bitmaszk sav hasznalatat, ahol a 60x60 m-es felhémaszk csatorna 10-es és 11-es bitjének 0-s értéke
a felhék hianyara utal, ezzel végezve a sz(irést.
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Az id6tartam sz(irés a vegetacios idészak elsé és utolsé napjanak megadasaval minden évre kiilon (pl.
2020-ra: 2020. aprilis 15-t6l szeptember 30-ig) torténik, mely alapjan éves kompozit térképek készitheték a
vegetacios idészak pixeleinek dsszevonasaval és a kdzépértéket mutatva. Az aggregacio a vizsgalati terllet
Osszes képpontjara és a vegetacios idészak dsszes elérhetd felvételére vonatkozik.

Aharmadik lépésben az adatdsszesités torténik: minimum, atlag, kozépérték, maximum, széras alapjan az
adatokat dssze kell vonni, hogy a nagyszamu pixel ellenére lehetséges legyen a tovabbi feldolgozas, elemzés
és megjelenités. Ennek modja hasonlé az id6tartam szliréshez. Ezt koveti negyedikként a Vegetacios Indexek
(VI) szamitasa az aggregalt adatokbol: NDVI (Normalizalt Vegetacios Index), NDWI (Normalizalt Nedvesség
Index) és Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) térképek, majd 6todikként a VI valtozas rétegek szamitasa:
NDVI Z standardizécidval és NDVI véltozas kldnbség képzéssel.

A fotoszintetikus aktivitas becslésére a Normalizalt Vegetécios Indexet (NDVI) (1) hasznélja mind a
TEMRE, mind a GEE rendszer, melynek szamitdsa médja:

NDVI = NIR-RED )
NIR+RED

ahol a NIR a kézeli infravords, a RED a vords csatatornaban mért felszini reflektancia érték. A TEMRE-
ben hasznalt NASA altal készitett MOD13Q1 termék mar tartalmazza az NDVI-t (NASA 2022), a Sentinel-
ek esetében ezeket el6 kellett allitani (ESA 2022a, 2022b) a GEE-ben. A cikkben alkalmazott vegetacids és
vizindex-ekhez kiildnbdzé érzékeldk csatornainak értékeit hasznaltuk fel (1. tablazat), tartomanyban (MODIS
és Sentinel-2) illetve kdzponti hulldmhosszban megadva (Sentinel-3).

1. tablazat: AMODIS, OLCI és MSI miiszerek spekrélis érzékelési tartoméanyai
Table 1: The spectral range of MODIS, OLCI and MSI sensors

MODIS Sentinel-3 OLCI Sentinel-2 MSI
A tartomany A kozép A tartomany
sav szama sav szama sav szama
(nm) (nm) (nm)

RED B1 620-670 0a8 665 B4 650-680
NIR B2 841-876 Oat7 778,75 B8 785-899
SWIR B6 1628-1652 - - B11 1565-1655
BLUE B3 459-479 Oa3 4425 B2 458-523

Ha az erd6 egészségi allapotat egy 0-t6l 1-ig terjedd NDVI skalan jeldltik, ahol a 0 kbzeli, alacsony értékek
vegetacidmentes talajfelszint vagy alacsony fotoszintetikus aktivitdst vegetéciot jelentenek, mig a magasabb
értékek dus lombozatu, egészséges erdei vegetaciot. A valdsagban az NDVI kb. 0,9 kézétt tet6zik és valtozik
a vegetacios periddus és a ndvényzet allapotanak (kor, koronazarédas, nedvességtartalom stb.) és tipusanak
megfeleléen. Az ettél a maximumtol jelentésen eltérd (pl. 0,5-0,7) értékek bolygatottsagot jeleznek, melyek az
erd6karok utan jelentkeznek.

Az NDVI értékei azonban id6ben nagy valtozatossagot mutatnak, és dnmagukban nem tajékoztatnak az
atlagos viszonyoktol valé eltérés mértékérdl. Ezért a fotoszintetikus aktivitas jellemzésére az NDVI standardi-
zalt valtozatat (NDVI Z) (2) hasznaljuk, melyet az alabbi képlet segitségével szamitunk ki:
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NDVI-NDVI )
o NDVI

NDVI Z =

ahol az NDVI az év adott id6szakaban mért érték, NDVI az adott id8szaknak megfelelé tobbéves atlag (2000-
2020 a MODIS esetében, 2017-2020 a Sentinel-nél), ¢ NDVI pedig az adott idészakra vonatkozd széras.
Az NDVI Z értékek szinskalajan a negativ eltérések citromsargaval (Z<0), narancssargaval (Z <-1) illetve
vorossel (Z <-2), a pozitiv eltéréseket vilagos- (Z=0-1), illetve sotétzdld szinekkel vannak jeldlve (Z>1).
Az NDVI valtozas (3) két egymas utani év NDVI kompozit-érték kilonbségét jelenti:

NDVI

valtozas

=NDVI, , - NDVI,,, (3).

Az allapotvaltozast mutat6 értékek egy —1-t61 1-ig terjedd skalan helyezkednek el, jelen cikkben 0,5 és 0,5
kozotti skalat hasznaltunk, mert ilyen értékeket vett fel az index. Az erdékarokra a negativ, mig a regeneraciora
(vagy fasitasra) a pozitiv értékek utalnak.

A Normalizalt Nedvesség Index (NDWI) a vegetacio és a talaj viztartalmara érzékeny nedvességi vagy
viz index (Gao 1996), ami azon alapszik, hogy a kdzeli infravords (NIR) tartoményban a falevél szaraz részei
visszaverik a sugarzast, mig a vizzel telitettek nem. A rovid hullamhosszu infravoros sugarzas (SWIR) mindkét
esetben elnyeli a sugarzast és a kettd kombinacidja kisz(iri a levél bels6 szerkezete és szarazanyag tartalma
miatti eltéréseket, csak a nedvességtartalmat mutatva. A NDWI képlete (4) a kdvetkezé:

NIR-SWIR
NDWI= ipvswir (4)

Az NDWI elviekben -1 és 1 kdzotti értékeket vehet fel. A vizsgélt esetben 0 és 0,5 koz6tti értékeket kaptunk,
amiket fehértdl sotétkékig terjedd kék szinskalan jeldltiink. A sététedd kék a magasabb viztartalomra utal, a
vildgosabb a szérazodasra. Jelen tanulményban a B11-es SWIR csatornat (1610 nm) hasznaltuk, amit Ji et al
(2011) szerint méar a Normalizalt Infravords Index (NDII) kategéridba is lehet sorolni a hulldmhosszak alapjan.
A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) (5): magas zarédasu lombkorona esetén hasznos, a kék csatorna
(BLUE) a talajrdl visszaérkez0 jelek és az atmoszféra hatasait csdkkentve javitja az NDVI pontossagat (Huete
et al 2006):

NIR-RED
NIR+6+RED—7,5+BLUE +1 ()

EVI=25+

Az EVlis -1 és 1 koz6tti skalat hasznalja, ahol az egészséges, zart vegetacio altalaban kb. 0,2-0,8 kdzotti
értékeket vesz fel.

A hatodik 1épés a valdsszines képek (RGB) elallitisa a Sentinel-2 MSI felvételek RGB (vords, zold és
kék) csatornainak kompozitaként. Ezt kdveti a megjelenitési paraméterek bedllitasa: palettak, hatérok, sévok
meghatarozésa: szinskala, vonalvastagsag, kbzéppont stb.).

A hetedik és a nyolcadik Iépésben torténik a térképi megjelenités a GEE platformon, az RGB és VI térké-
peké is, végil a grafikonoké: VI allapot és valtozas térképek éves és tdbb éves valtozasa dsszevont vonal-
diagramon idésoros megjelenitéssel. Az utolsd két pontban torténik a térképek kinyerése, exportalassal a
Google Drive-ra TIFF formatumban tovabbi elemzésre és a grafikonok kinyerése is, CSV, SVG vagy PNG
formatumban szintén tovabbi elemzésre.
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A rendszer tesztelése terepi karadatokkal

Az erdémonitoring rendszer legfontosabb funkcitja az erdkarok felmérése és hatasainak miholdrol torté-
nd, objektiv nyomonkévetése. Ennek igazolasara terepi referenciéra is sziikség van, melyhez az NFK és a
SOE ERTI Orszagos Erddkar Nyilvantartasi Rendszerének (OENyR) adatait hasznaltuk fel. Az erddkartérképek
elérhetéek az NFK weblapjan 2013-t6l kezdédben és évente frissitik 6ket (NFK EF 2020). Ezek a térképek
az erddgazdalkoddk altal kitdltott erdévédelmi karbejelent6lapokra éplilnek, feltlintetve a kargyakorisagot
és a karerélyt. A gyakorisag az érintett terlleten, egy adott fafaj karosodassal érintett egyedeinek aranya
ugyanazon fafaj 6sszes egyedeihez képest, szazalékban kifejezve (0-100%). A kérerély hasonlé skalan a kar
sulyossagot jelzi. Ezen adatok mellett a kérral érintett teriletet is rdgzitik, hektarban. Az igy kitélt6tt tablaza-
tos karbejelentékbél geoinformatikai szoftverekkel térbeli poligonként lehet megjeleniteni az erddrészletekhez
rendelve. A tavérzékelt adatokbdl (aszalykar, fagykar fiatalosban, vadkar) készlilt raszterek és a poligonok
térbeli atfedését megvizsgaltuk, hasonlé mintazatot keresve.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Afenti mddszertannal készlil valosszines, NDVI, NDWI, EVI, NDVI-valtozas és NDVI Z térképek az utdb-
bi négy év (2017-2020) allapotat és valtozasat mutatjak, igy ezek kompozitok 6nmagukban és egymashoz
viszonyitva is érdekes tanulsagokkal szolgalnak. A kompozitok kiértékelése soran megvizsgaltuk a kilonbdz6
felbontasu VI térképek és a terepi karadat poligonokbol készilt térképek térbeli atfedését minden évben.
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3. abra: A Sarvéri Farkas-erd6 MODIS NDVI anomélia alapu egészségi allapota 2019 augusztusaban, a TEMRE-ben.
Az erd6 bolygatottsagat a narancssarga és piros pixelek jelzik
Figure 3: Forest health state of Farkas-erdé of Sarvar in August 2019 based on MODIS Z NDVI from TEMRE.
Forest disturbances are marked with orange and red coloured pixels



A Sérvéri Farkas-erd6 Sentinel-2 (irfelvétel alapu erdémonitoring terve 89

A Farkas-erdd kozéps6 részén mar a kdzepes felbontasi TEMRE-ben készlilt térképeken is lathatoak
elvaltozasra utal6 sarga, narancssarga és piros pixelek 2018-ban és 2019-ben, melyek a késébbiekben rész-
letezett vad- és aszalykarral lehetnek dsszefiiggésben (3. abra). Azonban a kbzepes felbontas nem elégséges
az erddrészleten beliili vizsgalathoz, ehhez a Sentinel-2 felvételeket hasznaltuk.

A nagyfelbontast Sentinel-2 NDVI térképeket kiértékelve elmondhatd, hogy 2017-ben Nydgér, Bejcgyer-
tyanos, Egervolgy, Hosszupereszteg és Kald telepliléshatarokon bellil is szamos alacsonyabb fotoszintetikus
aktivitassal rendelkez6 erdérészlet lathato (4., 5., 6., 7. abra). 2018-ban ezek az erdérészletek magasabb érté-
kekkel, javulast mutattak, ami 2019-ben tovabb folytatddott, egyre tobb zold pixellel a térképen. Ugyanakkor
ebben az évben Egervdlgyben tobb Uj valoszinlsithetd erddkar keletkezett, aminek hatasa 2020-ban ujfent
csokkent, bar lathatdé maradt, és Ujabb sériilt erdérészleteket is észleltiink Bejcgyertyadnoson.

4. abra: A Sarvari Farkas-erd6 Sentinel alapt val6s szines (a) és NDWI térképe 2019-ben (b). Az erdé bolygatottsagat
a valos szines képen a vilagosbarna, mig az NDWI térképen a fehér képpontok jelzik
Figure 4: Forest health state of Farkas-erdé of Sarvér in 2019 based on Sentinel RGB (a) and NDWI (b). Forest
disturbances are marked by light brown and white coloured pixels

A feltehetdleg sérllt erdérészletek (NDVI = 0,2-0,7) jelentds terlleti atfedést mutatnak az OENyR adatai-
bél szarmaz6 kartérképekkel, ugyanakkor itt az erdérészleten bellli kar mértéke és térbeli eloszlasa is kimutat-
hatd. Azonban az NDVI csokkenés oka fakitermelés, illetve fafajok kozti elérés is lehet, nem minden esetben
erddkar, illetve az erdékar hatasa a késébbi években is jelentkezhet, nem feltétlenil azonnal.

A valoszines kompoziton ugyancsak kimutathatd 2019-ben (4a. abra), hogy tébb a sziirkés-barnas erds-
részlet a korabbi z6ldhéz képest 2018-ban. Ugyanakkor ennek az okai terméhelyi és erdégazdalkodasi saja-
tosségok is lehetnek, egyelére ez nem meghatarozhato teljes biztonséggal. 2020-ban még egyértelmibben
latszik a vegetacidmentes, barnas-szlirkés talajfelszin Bejcgyertydnoson, melyek valésziniileg fakitermelés
eredményei. Ez ugyanakkor lehet a korabbi erdékar kdvetkezménye is.

Ha az elmult évek koz6tti NDVI eltérést vizsgaljuk, akkor lathatd a kilonbségtérképen, hogy a 2017-ben
bekdvetkezett jégkar, a 2018 nyaran bekovetkezett aszalykar (narancssargaval jelolve) szamos erdérészletet
érintett Bejcgyertyanos kozigazgatasi hataran belil, ami még 2019-ben és 2020-ban is kimutathaté 2020-ban
Ujabb 6t helyen észlelhet jelentds negativ valtozas (pirossal mutatva), ugyanakkor a korabban észlelt sértilé-
sek regeneralddni latszanak (sotét zolddel jeldlve).

Az aszalykar és részben a vadkar lathaté a nedvességtartalmat mutaté NDWI térképeken (4b. abra), utdb-
bi foltokban, nehezebben észlelhetéen, hiszen a miihold a lombkorona allapotarol ad informaciét, tehat nem
észleli a torzset ért karosodast, ami azonban idével jelentkezhet a lombozaton is. A 2017-es kezd6allapothoz
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képest a kdvetkez6 két évben altalanos szérazodas figyelhetd meg éves szinten, amit 2020-ban egy nedve-
sebb periddus kdvetett. Szembet(ind a Farkas-erdd déli részén 1évd erdei fenyd allomanyok jelentésen maga-
sabb nedvességtartaima a kdzépsé részen altaldnos kocsanyos tolgy és a gyertyan allomanyokhoz képest.
A monitoring rendszer tehat alkalmas a kildonb6z0 fafajok allapotvaltozasanak kovetésére is.

Az NDVI kiilénbségtérképen is megfigyelhetd a fafajok elkilonulése, az erdeifenyd allomanyok kisebb
valtozatossagot mutatnak allapotukat tekintve (homogén sarga terllet), mig a kozépso részen a gyertyan és a
tolgy nagyobbat (narancssarga foltok csoportosan és elszérva is). Ha egy adott fafajra részletesebb elemzést
szeretnénk késziteni, lehetséges az adatok szétvalogatasa és elemzések futtatdsa a kivant célfajra, amivel
pontosabban skalazott térképeket kaphatunk.

A Tovabbfejlesztett Vegetacios Index (EVI) térképek is érzékenyebbek a fafaj killonbségekre, mind a négy
éves median kompizittérképen jél lathaté a Farkas-erdd északi és kdzépsé, tiinyomoan lombos és a déli,
féként tllevell erdével boritott részének kiilénbsége. Tovabba Kald kdzséghataron belll (az erdd kozépsé
részén) megfigyelheté egy kocsanytalan tolgyes-cseres témb elkilonilése is a kdrnyezetétdl (5. abra).
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5. abra: A Sarvéri Farkas-erdd éves median EVI éllapottérképe 2017-ben (a), 2018-ban (b), 2019-ben (c)
és 2020-ban (d) a GEE monitoring rendszerben. Lathat6 az erd6 déli részén elteril6 fenyvesek elkiiléniilése
a lombhullaté erd6ktél
Figure 5: Annual median EVI maps of Farkas-erd6 of Sarvar in 2017 (a), 2018 (b), 2019 (c) and 2020 (d)
in the GEE monitoring system. Separation of coniferous stands from deciduous stands is visible on the southern
part of the forest
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Az NDVI allapot és NDVI valtozas térképeken kiviil eléallitottuk a standardizalt NDVI-t (Z NDVI), aminek
kiszamitasahoz felhasznéltuk a GEE-ben elérheté 6sszes miiholdképet 2017 és 2020 kozétt. A Z NDVI az
ki lehet mutatni a hosszu tavon a ‘normalis’ allapottol valé eltérést, mint egy egyszer(ibb kildnbségtérképen.
Fontos megemliteni, hogy a 2017 6ta elérhetd Sentinel-2 L2A felvételek szama korlatozé tényez6, trendsza-
mitas szempontjabdl nem hasonlithatd megbizhatésagaban a 21 éves MODIS idésorhoz. Ez tehat egyelére a
rendszer bizonytalansaganak is tekintheté, ami az évek soran javulni fog, ahogy folyamatosan né a felhasz-
nalhato, Ujabb Urfelvételek szama.

Az elmult négy évrdl készlilt Z NDVI térképeken (6. abra) pirossal (Z NDVI < -2,5) jelennek meg a nega-
tiv iranyban valtozott erdérészletek (fakitermelés vagy erdékar), sargaval a kis valtozast mutato teriletek
(-0,5 <Z NDVI <0,5) és sotétzdlddel, a jelentésebb, de pozitiv irdnyu valtozasok (Z NDVI > 2,5), melyek rege-
neralddasra utalnak. A 2017-es alapallapothoz képest 2018-ban és 2019-ben allapotromlast lehet kimutatni
ezzel az index-el is sarga alapszinnel, majd 2020-ban javulast zélddel. A jelentés karosodasok vagy fakiterme-
lések pirossal jelennek meg mindegyik térképen, jol elkilénithetd madon. A terepi felméréssel készlilt karada-
tok kék kerettel jelennek meg és 2017-ben a Farkas-erdd kdzépsé és déli részén (Bejcgyertanos, Csipkerek)
atfedést mutatnak egymassal, mig 2018-ban és 2019-ben kevesebb sériilés mutathatd ki a miiholdképeken,
s6t 2020-ban regeneracio figyelhetd meg az erdd ugyanezen részein, az emlitett kdzséghatarokon belil.
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6. abra: A Sarvari Farkas-erd6 éves Z NDVI értékeken alapuld erdéallapottérképe 2017-ben (a), 2018-ban (b),
2019-ben (c) és 2020-ban (d) a terepi karbejelentbkkel 6sszevetve
Figure 6: Forest health state maps of Farkas-erdd of Sarvéar based on annual Z NDVI values in 2017 (a), 2018 (b),
2019 (c) and 2020 (d) compared to field surveys
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AVI térképek nagy felbontasa lathatova teszi az alrészlet szintli valtozasokat is (7. abra). A 2019-es évben
terepi felmérés alapjan bejelentett erdékarok terileti lefedettsége csak részben egyezik meg az lrfelvételeken
detektalt, tdbbnyire negativ iranyu valtozasokat mutaté képpontokkal, de a sulyos sérlilést elszenvedett rész-
leteket mindkét mddszer kimutatta. A Bejcgyertyanos 68A és 71A erddrészletet jo példak erre. Ugyanakkor a
tarvagasok is megjelennek a térképeken a Bejcgyertyanos 64A, 66C, 67C, 69B részletekben, amik nem erdé-
karok, bar alacsony NDVI értékeket mutatnak a megvaltozott erdéboritas miatt. A gyenge és/vagy elszértan
jelentkezé karosodasokat pl. a Bejcgyertyanos 64B esetében nem mutatta ki a tavérzékelési modszer, igy erre
a célra csak korlatozottan alkalmazhat6. Fontos megjegyezni még, hogy a két modszer adatgydjtési ideje nem
egyezik meg teljesen, tehat eléfordulnak allapotvaltozasok (féleg tarvagasok), amik a miholdkép készités
idején még nem voltak jelen vagy lathato a képeken olyan sérilés, amit még a terepen nem rdgzitettek abban
az évben.
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7. abra: A Sarvari Farkas-erd6 egészségi allapotvaltozasa Z NDVI értékekkel 2017-ben az erdévédelmi
karbejelentd lapokon bejelentett sériilésekkel 6sszevetve
Figure 7: Forest health change of Farkas-erd6 of Sarvar derived from NDVI (a) between 2018 and 2019
and based on field survey aggregation from 2019 (b)

Az antropogén beavatkozasok (fakitermelés, gyérités, fafajcsere) az erdékarokhoz hasonléan negativ
iranyba mozditjak el a VI értékeket, melyek térbeli lehataroldsaban az erdégazdalkodo altal szolgaltatott faki-
termelési adatok tudnak segitséget nyUjtani. Az erdégazdalkodas soran a valtozasok kovetik az erddrészlet
hatarokat, mig az erd6karok esetén nem, igy részben meg lehet kiildnboztetni a kétfajta valtozast (7. abra).

A térképi megjelenités mellett grafikonon is abrazoltuk az adatokat. Ezek kiértékelése torténhet heti, havi és
éves kompozitokkal is, a részletes idésoros adatelemzés alapjaként. Az adatok grafikonon valé megjelenitésére
és letoltésére példa egy tipikus NDVI gorbe (8. abra), mely a teljes Farkas-erdé median értékeit abrazolja. Lathat-
juk a vegetacios iddszak elejének megfeleld gyors felfutast minden év aprilisaban a lombfakadaskor, a tetézést
juliusban (teljes lombozat és ndvekedés) és lassti csdkkenést szeptemberig. Osszel a fotoszintetikus aktivitas
jelentésebben elkezd csdkkenni, majd késé 6sszel és télen eléri a minimumot, a vegetacio nyugalmi allapotaban.
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Ha kérosodas kdvetkezik be az erdében, a gorbe lefutasa eltér a normalistol, az eltérés mértébdl tudunk kdvetkez-
tetni a karosodas sulyossagara. A 2018-as latszik egy tizedes visszaesés az NDVI gorbén, ami a fotoszintetikus
aktivitas csokkenésével van osszefliggésben az adott idészakban, ami bolygatottsagra utal, ami akar az aszaly
hatasa is lehet. A 2019-es év lefutési gérbéje kozelit az idedlishoz, bar ez a felhasznalt miiholdképek mennyisé-
gétdl is fligg, aminek fejlesztésén még dolgozni kell, hiszen adathiany is lathatd a gorbén.
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8. abra; A Sarvéri Farkas-erd6 egészségi allapota NDVI median grafikonon abrazolva 2017 és 2020 kéztt.
Figure 8: NDVI median graph of Farkas-erdé of Sarvar between 2017 and 2020 in the GEE monitoring system.

Elviekben minél tébb képet hasznalunk fel, annal tébb idépontrél lesz adatunk és finomodik az elérések
detektélasa is, ami kevés képnél problémas lehet, mert pl. 2019 szeptemberében hidny lathat6 a grafikonon,
vagy 2020 juliuséra sincs egyetlen elérhetd kdzel felhdmentes felvétel sem, igy torés lathato a gorbén. liletve a
2018 juliusi csokkenés is lehet az 5% alatti felnéboritas hatasa. Ezt a felhdmaszk tovabbfejlesztésével lehetne
korrigalni, hiszen a felhasznalt (irfelvételek szamat nem lehet akarmeddig névelni, tehat a meglévé felvétiek
felhds pixeit kell jobban kisz(irni. Tovabba a VI gérbék fafaj specifikus szliréssel teheték még pontosabba és tobb
informaciét hordozova. Mindezek publikus térképi megjelenitése a Google App Engine segitségével lehetséges.

OSSZEFOGLALAS

A GEE felhészolgaltatasan alapuld rendszer sikeresen alkalmazhato a Sarvari Farkas-erdére. A vizsgalati
id6szakra, 2017 és 2020 kozott, a nagyfelbontasi ESA Sentinel-2 (irfelvételek feldolgozésa, elemzése és
megjelenitése éves index és valdsszines kompozitok formajaban tértént meg, melyekkel lehetévé valt az erdd
egészségi allapotvaltozasanak folyamatos és térbelileg pontos nyomonkdvetése mind térképi, mind grafikonos
formaban. A vegetécios és nedvességi indexekbdl késziilt térképekkel és grafikonokkal a szérazodas és a
fagykar hatasait is ki lehetett mutatni, a kozepes felbontasu MODIS felvételekhez képest pontosabban, igy a
rendszer fejlesztése sikerdilt.

Ugyanakkor a rendszer tovabbfejlesztése szikséges. A helyi erdégazdasag kézremlikodésével korab-
bi terepi erdékar, illetve fakitermelési adatok rendszerbe integralasa lenne célszer(, tovabba a felnhémaszk
fejlesztése és a fafajspecifikus index létrehozasa is indokolt és hasznos volna. Ehhez a TEMRE adatsorai is
felnasznalhatdak, hiszen ott minden féfajra 20 éves tavérzékelési adatsor all rendelkezésre, ami akar a GEE
alapu monitoring szamitasi képleteibe is beépithetd.
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Ezt a monitoring rendszert az elmult négy év erdékarainak kimutatasaval teszteltik, azonban alkalmas lehet
a jovBbeli karok kimutatasara is, tovabbéa az adatgylijtést és feldolgozast automatizaini is lehet, amivel folyamato-
san eld lehet allitani az erddallapot térképeket, nemcsak éves, de akér havi, s6t heti rendszerességgel is.
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Kivonat

A magyarorszagi hosszU lejaratu erdészeti tartamkisérleti haldzatot 1962-ben alapitottdk Solymos Rezsé iranyitasaval,
azota az Erdészeti Tudomanyos Intézet folyamatosan fenntartja a halézatot és vizsgélja adatait. A halozat fenntartdsanak
alapvet6 céljai valtozatlanok annak megalapitasa 6ta. Elsddleges célja, hogy megfeleld bazist nyljtson az erdémivelési és
fatermési kutatdsoknak Magyarorszagon. A kisérleti halozat blikk (Fagus sylvatica), kocsanytalan tolgy (Quercus petraea),
cser (Quercus cerris), kocsanyos t0lgy (Quercus robur), gyertyan (Carpinus betulus), magas kdris (Fraxinus excelsior),
erdei feny6 (Pinus sylvestris), fekete fenyd (Pinus nigra) és lucfenyd (Picea abies) fafajokbdl allé erdéallomanyokban
talalhaté. Tobb mint 3000 parcella, kdzel 11000 felvételi jegyz6kdnyvének adataival rendelkeziink (atmérd, magassag, osz-
talyozas), melyekbdl 6600 feletti jegyz6konyv digitalisan hozzaférhetd és felhasznalhato. Kortilbeliil 1200 parcella jelenleg
is é16 mintateriilet. Osszefoglaljuk a kisérleti parcellak kittizésének, felvételének és fenntartasanak részletes modszertanat,
és a tartamkisérletek eredményei alapjan eddig késziilt legfontosabb publikaciokat. Ezek koziil kiemelkeddek a fafajonként
készlilt orszagos fatermési tablak és erdénevelési modellek, amelyeket az tjabb adatok birtokaban szlikséges megujitani.

Kulcsszavak: hosszU lejaratu erdészeti tartamkisérletek, kisérleti irdnyelvek, fatermési tablak, erdénevelés modellek, fater-
mési adatbazis, dkologiai kutatasok

THE UPDATED METHODOLOGICAL DIRECTIVES OF DATA PROCESSING AND MAINTAINANCE
OF THE HUNGARIAN LONG TERM FORESTRY EXPERIMENTAL NETWORK, AND ITS MOST
IMPORTANT RESULTS

Abstract

The Hungarian long-term forestry experiment network was established in 1962, with the lead of Rezsé Solymos, The
Forest Research Institute has been running the network continuously since that time and its data are under research. The
basic objectives of the network are unaltered since the establishment. The primary aim was to create a suitable basis for
silvicultural and forest yield research in Hungary. The experiment plots take place in forest stands of common beech (Fagus
sylvatica), sessile oak (Quercus petraea), Turkey oak (Quercus cerris), pedunculated oak (Quercus robur), hornbeam
(Carpinus betulus), common ash (Fraxinus excelsior), Scots pine (Pinus sylvestris), black pine (Pinus nigra) and Norway
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spruce (Picea abies). More than 3000 plots, about 11 000 survey reports (diameter, height, classification) are available,
from which more than 6600 survey reports are digitally accessible. About 1200 plots are still monitored. The detailed
methods of alignment, measurement and maintenance of the experimental plots and the most important publications of the
long-term experiments are summarized. From these, the national forest yield tables and silvicultural treatment models are
significant, but with the possession of new data, reformation is necessary.

Keywords: long-term forestry experiments, experiment directives, yield tables, silvicultural treatment models, yield
database, ecological studies

BEVEZETES

A XX. szazad kOzepére egyre slrget6bbé valt az igény olyan szakmai Utmutatasokra, amely az
értékes tapasztalatokon tUl szamszer( eligazitast adnak az erdémiiveléssel és az erdék fatermésének
meghatérozasaval foglalkozé szakember szamara.

1. &bra: Dr. Solymos Rezsé ismerteti a Lajos-forrasi kisérletet. 1962.10.07. (Jér6me 1963)
Figure 1: Dr. Rezsé Solymos is reviwing the experiment at Lajos-spring. 07.10.1962. (Jér6me 1963)

Birck Oszkar, Kiss Rezs6, Markus Laszl6, Solymos Rezsé és Tallés Pal egyittmikddésével indult el a
maig haté gondolat: ,Az erdénevelési és fatermési kutatdsokban csak hosszu ideig tarto, jol szervezett és
megalapozott munkaval lehet eredményt elémi. Szilkséges, hogy ezek a kutatasok egységes alapelvek szerint
folyjanak az orszég terlletén. E célra kisérleti tertileteket kell kijeldIni, melyeken azonos mddon végzik a kitlizést,
a felvételeket és a kezelést.” Birck Oszkar és kollégai ezekkel a mondatokkal vezették be a hosszulejaratu
erd6nevelési és faterméstani kisérleti terlletek kitlizésének, felvételének és fenntartdsanak iranyelveit
Osszefoglald cikkiiket (Birck et al 1962). Harom évtized utan Béky Albert és munkatarsai dsszefoglaltak a
hosszulejaratl erdénevelési és faterméstani kisérleti teriletek létesitésének, felvételének és fenntartasanak
tovabbfejlesztett iranyelveit (Béky et al 1993). Azota Gjabb harom évtized elteltével célszerl dsszefoglalni
az erdészeti tartamkisérletek elmdlt hat évtizedének kordbbi eredményeit, a kisérlet mddszertandban
bekdvetkezett valtozasokat, az adatbazis jelenlegi rendszerét, feldolgozasi modszereit és jovébeli terveit is.
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ELOZMENYEK

Kaan Karoly mar 1905-ben felvetette az erdénevelési kisérleti terliletek |étrehozasanak sziikségszerliségét,
azonban az akkori erdészeti kisérleti igy még nem volt alkalmas ennek végrehajtasara (Kaan 1905). Az 1900-
as évek elejétdl ugyan léteslltek Magyarorszagon erdénevelési kisérletek, melyeket olyan neves erdészeti
személyiségek kezeltek és vizsgaltak, mint Vadas Jend, Czillinger Janos, Roth Gyula, Fekete Zoltan és Rénai
Gyorgy, azonban ezek a kisérletek jellemzéen egyedi mddszertannal létestiltek (Birck et al 1962). Tébb elézd
tervezet nyoman Majer Antal tett javaslatot erd6nevelési kisérletek kialakitaséra és vizsgalati modszerére
(Majer 1957), végiil az 1962-ben megjelent utmutato tekinthetd az erdészeti tartamkisérleti halozat alapjaul
szolgalé modszertannak (Birck et al 1962).

CELOK ES IRANYELVEK

A kisérletek iranyelveit — melyek egységes keretbe foglaltdk az Erdészeti Tudoményos Intézetben
Dr. Solymos Rezs6 vezetésével Ujjaalakitott Erdémiivelési és Fatermési Osztaly késébbi munkajat; 1961.
december 4-én vitattdk meg a Magyar Tudomanyos Akadémian. A kutatdcsoport megalakitasaban és a
kisérleti halozat fenntartasaban kiemelkedd szerep harult Solymos Rezsore, aki osztalyvezetéként, illetve
késbbb akadémikusként kiharcolta eme hatalmas nagysagrend(i kutatas megkezdését és évtizedekig valo
fenntartasat (Solymos 2013ab).

A tartamkisérleti halozat fenntartasanak alapvetd céljai kibGviiltek a halozat megalapitasa 6ta. Elsédleges
célja az volt, hogy megfeleld bazist nyujtson az erdémiivelési és fatermési kutatasoknak. Ezek a célok a
késGbbiekben tovabb bdvilltek az Ujabb kutatési igények és tarsadalmi elvarasok megjelenésével az azbta
eltelt évtizedekben (Birck et al 1962, Béky et al 1993).

2. abra: Solymos Rezs6 és Béky Albert mutatjak be a tartamkisérleti haldzatot Németh Tamasnak,
az akadémia akkori fétitkaranak, Bejcgyertyanos, tlgy erdénevelési sor, 2008.07.04.
Figure 2: Rezs6 Solymos and Albert Béky are presenting the long-term forestry experiment network to Tamas Németh,
the former secretary general of the academy, Bejcgyertyanos, oak silvicultural treatment raw, 04.07.2008.
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Az erddnevelési és faterméstani kutatasok érdekében létesitett kisérleti terilletek a kdvetkezé célok
megvalositasat szolgaljak:
e Az orszag fébb erdétipusaiban a fatermesztési célu allomanyok nevelési irdnyelveinek meghatarozasa.
o Milyen idépontban kell elkezdeni az egyes nevelévagasokat?
o Milyen a nevelGvagasok célszerii erélye és mennyi legyen a visszatérés ideje?
o Milyen hatassal vannak a nevelévagasok az 6sszes fatermésre?
e Az erddk természetes felljulasanak lehetéségei és madjai.
o Allomanyszerkezeti és fatermési mutatok vizsgalata, mely kiterjed:
o afaallomanyok kiilsé szerkezeti tényezbire (zarédas, slrliség, elegyarany),
o afaallomanyok belsd szerkezeti tényezdire (alakszam, korlap stb.),
o egyes fak fatermésére és
o faéllomanyok fatermésére (fatdmeg és fatermési tablak szerkesztése).

A TARTAMKISERLETI HALOZAT

Akisérleti halozat lefedi a magyarorszagi, gazdasagi szempontbdl legfontosabb fafajok kor- és terméhelyi
spektrumat, ezaltal részletes adatokat szolgaltat a fatermési kutatasokhoz. A jelenlegi kutatasi struktiraban
nem foglalkozunk a nemesnyarak, illetve az akac faterméstani kutatasaval, mivel ezeket célzottan és a
fajtael6allitd nemesitéssel dsszekotve kiemelten vizsgaljak az ERTI-n beliil. Egyes fafajok, mint a lucfeny6
(Picea abies) (LF) és feketefenyé (Pinus nigra) (FF) a kiinduld allapothoz képest jelentdsen veszitettek
erdészeti jelentdséglkbdl, ezért ezek feldolgozasara jelenleg kisebb hangsulyt tudunk fektetni.

Akisérleti halozat az alabbi féfafaju allomanyokra nézve rendelkezik részletes fatermési adatbazissal:

e blkk (Fagus sylvatica) (B)
kocsanytalan tolgy (Quercus petraea) (KTT)
kocsanyos tolgy (Quercus robur) (KST)
cser (Quercus cerris) (CS)
gyertyan (Carpinus betulus) (GY)
magas kdris (Fraxinus excelsior) (MK)
erdeifenyd (Pinus sylvestris) (EF)

E fafajok korabbi jegyzékonyveinek digitalizalasa a lombos fafajok esetében befejezédott. Az é16 parcellak
felvételezése folyamatos. A jelenlegi adatbazisban az 1. tblazatban megadott parcellék allnak rendelkezésre.

1. tablazat: A magyarorszagi erdészeti tartamkisérleti halozat parcellainak mennyiségi 6sszefoglaldsa
Table 1: The quantitative summary of hungarian long term forestry experimental network plots

Fafaj csoport B KTT CS KST GY MK EE FF* LF* | Osszesen

Parcellak szama 383 258 373 255 118 148 961 410 116 3022

Osszes adat 1908 | 1421 984 | 1132 505 328 | 3251 | 1151 229 10909

Atlagos visszatérések szama 5 6 3 4 4 2 3 3 2 4

Visszatérések atlagos ideje (év) 7 6 10 7 6 10 7 6 8 7

o 1518 | 1249 923 | 1009 460 249 681 401 149 6639
Digitalizalt és feldolgozott

80% | 88% | 94% | 89% | 91% | 76% | 21% | 35% | 65% 61%

* az eredeti jegyz6konyvek tarolasi helye nem ismert, de a részletes regiszterek elérhetdek
** kizarolag digitalis anyagok lelhetSek fel, regiszterek nincsenek meg, az eredeti jegyzékonyvek tarolasi helye nem ismert
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Afentemlitett fafajokbdl jelenleg 3000 feletti parcella (kb. 500 ha mintateriilet) kozel 11 000 jegyzékdnyvének
adataival rendelkeziink, egyes esetekben akar 60 éves vizsgalati idészakot is lefedve. Ezek kozlil jelenleg tobb
mint 6600 jegyzékonyv digitalisan hozzaférhetd és felnasznalhatd. Fontos megjegyezni, hogy ezek kozil mar
csupan kb. 1200 parcella (kb. 200 ha) lehet jelenleg is é16 mintaterlilet, a tobbi parcella elérte vagaskorat, vagy
egyéb okokbal alltak le a kisérletek.

A kisérleti parcellak tipusai

Fatermési parcellak, melyek célja, hogy lefedjék a magyarorszagi fafajok kor és terméhelyi spektrumat.
Ezeket a parcellakat zemi gyéritési elvek alapjan kezelik, tehat az orszagos és helyi gyéritési elveket veszi
figyelembe a gazdalkodd, a kisérlet nem befolyasolja az itt végzett erddmiivelési munkakat. Minden hasonld
modszertannal felvételezett kisérleti parcella fatermési parcellaként is felhasznalhaté, amennyiben lombozata
zart, kora ismert, faallomanya tobbnyire egy féfafajbol all, és felvételezése folyamatos (pl. kisérleti sorok,
intenziv monitoring parcellak, egyéb kitlizések).

Erdénevelési kisérleti sorok esetében azonos terméhelyen és korban (altalaban egy erdérészleten bellil)
tobb (minimum 3) parcella talalhaté. Ezekben a sorokban talalhaté kontroll teriilet, ahol tiltott a fakitermelés,
egy Uzemi gyéritésli parcella, és tobb kilonbdzd mértékben gyéritett parcella, melyeken a kiilénbdzd erély
nevelévagasoknak a ndvedék alakulaséra gyakorolt hatasa vizsgélhatd. Akisérletek id6tartama miatt sajnélatos
maodon a kontroll parcellék ritkén tekinthetdek teljesen beavatkozastdl mentesnek, jellemzébb, hogy hosszu
tavon, mint a legkisebb gyéritési erély(i parcellaként vizsgalhatdak.

3. abra: kontroll és erésen gyéritett parcella egy 66 éves bejcgyertyanosi gyertyanos-kocsanytalan télgyes
erdénevelési sorban, 2021.08.12.
Figure 3: control and intensely thinned plots at a 66 year old hornbeam-sessile oak silvicultural treatment
raw in Bejcgyertyanos, 12.08.2021.
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Az erd6nevelési kisérleti sorok specialis altipusai az alabbiak:

Utetési halozati kisérleteket leginkabb az iiltetvényszeri fafajok (elsésorban erdei-, fekete- és lucfenys,
illetve akac és nemes nyarak) esetében létesitettek nagyszamu parcelldval annak vizsgélatéra, hogy a
kiilénbozé Ultetési haldzatokban kildonboz6 eréllyel végzett nevelévagasok hatasara miként alakul az adott
faallomany névedéke, illetve fatermése.

Fafaj osszehasonlitd sorok esetében azonos terméhelyen kiilénbozd fafajokkal létesitették az
erdénevelési sorokat vagy Ultetési halozati kisérleteket. Térben tavolabbi, de hasonld terméhelyen allo,
hasonlé kor(, de kiilénb6z6 fafaju allomanyok is vizsgalhatdak.

Technoldgiai sorok esetében valamely erdénevelési vagy fakitermelési technoldgia kiprobalasara
allitottak be erdénevelési sorokat. Ide tartoznak a tisztitasi kisérletek is.

Akisérleti terliletek egymasra épilve épitik fel az orszagos erdészeti tartamkisérleti halozatot. Egy kutatasi
sor adott féfafaj esetében tartalmazza a véltozatos koru és terméhely( parcellak és kisérleti sorok 0sszességét,
melyek igy elméletileg lefedik az adott fafaj orszagos magassagi szérasmezejét.

Kisérleti parcellak kitlizésének, felvételének és fenntartasanak moédszertana

A kisérleti parcellak tertilete valtozo. A kisérletek kezdetén az 50 mx50 m oldalhosszusagu derékszogl
négyzet kisérleti terlletek kitlizése volt a legjellemzdbb, késbébb a jellemzd méretet 33,3 mx33,3 m-re
csokkentették koltséghatékonysagi megfontolasokbdl, azonban ennél kisebb és nagyobb parcellak is keriiltek
kitlizésre. A teriilet mérete fiigg az allomany koratdl a kitlizés idején, vagy egyéb szempontoktdl is, mint pl. a
terepadottsagok vagy elegyes allomany fafaj szerkezete. A parcella alakja is eltérhet a szabalyos négyzettdl,
amennyiben azt az erddrészlet terilete, alakja és &llomanyviszonyai indokoljak. Kisérleteztek kér alaku
parcelldkkal is, melyek azonban nem valtak elfogadotta (Kiss 1964). Nagy egyedsz&dmd fiatal &llomanyokban
altaldban kisebb, a kis egyedszamu, idds alloményban altalaban nagyobb parcellékat tliztek ki. A parcellakhoz
elméletileg véddsavok is tartoztak (kisérleti parcella + véddsav = kisérleti tbla), ahol kisérleti felvételezés mér
nem folyt, azonban a gyéritések mddjat a kisérlethez kellett igazitani. Ezek a véd@savok a késébbi kitlizéseknél
mar hidnyoztak, és a parcellak kozvetlentl egymas mellé is kerilhettek. A parcellak sarokpontjait kezdetben
szabvanyosan meghatarozott, foldbe asott oszloppal és hatar halommal allandésitottak. llyen kutatastorténeti
emlékeket ritkdn még talalni a mintaterileteken. Késébb a kitlizétt sarokponthoz legkdzelebb esé parcellan
kivili fa dupla, kék korgy(rlvel valé festése valt altalanossa. A parcellak széleit a parcellan kivil es6 egy sor
fanak a befelé nézd oldalan torténd kék vonallal festették meg. A védésavokat korabban vilagoskék festéssel
jelolték, azonban ezeket mar nem festjlik Ujra. A parcella helyét vazrajzon sziikséges jeldlni. A parcella
hozzavetéleges helyének GPS koordinatajat is rogzitjiik. Terveink szerint az él6 parcellak helyének geodéziai
pontossagu bemérése is megtdrténhet a kizeljovében, mellyel lehetéséget teremthetiink a térinformatikai és
faterméstani kutatasok 6sszekapcsolasara.

A parcelldban talélhaté faegyedeket sorszammal és a mérési hely megjeldlésével kell ellatni. A mell-
magassagi atméré mérési helyét ,T” alaku vonallal jeldljik, 1,3 méter magassagban (mellmagassag), fekete
festéssel. Erre a jelre helyezve, majd pedig 90 fokkal elfordulva kell az atméréméréseket végrehajtani.
Asorszam festése a mérési jel felett talalhatd, szintén fekete festéssel. Sok helyen még a korabban alkalmazott
fehér festés is latszik a fakon. Barazdalt kérgU fafajok esetében vonokéssel alakitjuk ki a sorszam festéséhez
az Ugynevezett tlikrot a fatest megsértése nélkil. A fak sorszdmozasa a parcella egyik sarkabdl kiindulva
fasoronként vagy par méter széles savonként kigydvonalban térténik. Minden faegyed sorszamot kap. Aparcella
sz8lét jelz6 festéseket, sorszamozast és mellmagassagi atméré mérés helyét az Ujrafelvételezésekkor
szikséges megujitani, amennyiben azok annyira elkoptak, elhalvanyodtak, hogy a jovében soron kévetkez6
Ujabb felvételkor mar nem lesznek megfelelden lathatoak. A parcellak felvételezésének visszatérési ideje a
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kutatasi terv szerint 5 év. A parcellék faegyedeinek pontos bemérése a jelentés munkaraforditas miatt nem,
vagy csak kivételes esetben tortént meg. A jovében Field Map rendszer( vagy 1ézer szkennelésen alapul6
technoldgiaval a parcellak felvételezése kibdvithetd részletes allomanytérkép készitésével is.

A terepi felvételezés gyakorlata az elmlt évtizedek tapasztalatait felhasznalva allandésult. 2-4 f6 dolgozik
a parcellaban, hatékonyan elosztva a sziikséges munkafolyamatokat. A felvételezések ideje jellemzéen a
vegetacids idészakon kivili id, 6sztél tavaszig. A legfontosabb felvételezendd adatok az alabbiak:

e Mellmagassagi atméré meérése (d,, d,) két iranybol, milliméter pontossaggal torténik, atlalo hasz-
nalataval. Fahibak esetén a fahiba alatt, felett vagy oldalt forditva torténnek a mérések, hogy a
faegyedre leginkabb jellemzé atmérd értéket kapjuk.

o Magassag mérés (h) fafajonként magassagi gérbe megszerkesztéséhez elegendé mennyiségben
(megfeleld pontossaghoz minimum 20-30 adat szlikséges), deciméter pontossaggal torténik. Idésebb
allomanyban, kis t6szamu parcellakban minden egészséges fa magassagat mérjik. Csucstorott, vagy
koronaszaradt fak magassagat nem mérjuk.

e Minden faegyed magassagi osztalyozast (m.o.) kap. A magassagi osztalyozas nem a faallomanyt
alkot6 faegyedek abszolut magassagan alapul, hanem azok egymashoz viszonyitott relativ magas-
sagan, szocialis helyzetén.

o 1. Kimagaslé fak. A korona feliilrél teljesen, oldalrdl részben szabad. Kivételesen erésen fejlett
korona, felsé része kiemelkedik a faallomany fels szintjébdl.

o 2. Uralkodé fak. A korona felilrél teljesen szabad, nagy részét kdzvetlenll éri a fény. Az uralkod6
fak koronaja alkotja a faallomany felsé koronaszintjét.

o 3. Kozbeszorult fak. Csak a csucs szabad, a cstcsot még kozvetlenlil éri a fény, oldalrdl a
magasabb szomszédos fakoronak erds nyomasa alatt all.

o 4. Alaszorult fak. A koronacslcs sem szabad, nem éri kdzvetlendl a fény. A szomszédos fak
korondja ala szorult, de még a felsé koronaszinthez tartoznak.

o 5-8. A masodik koronaszint fai. Kétszint(i fadllomanyok esetén mindsithetd, pl. Ujulat vagy egy
idésebb fadllomany alatt felverédott elegy esetén.

e Minden faegyed erddnevelési osztalyozast (n.o.) kap:

o 1. Javafak, vagy korabban ,V" fak, a fadllomanyban hosszu tavon megérzendd, legszebb
térzsalaku és mindségii faegyedek. Altalaban 1-2. magassag osztalyl faegyedek.

o 2. Segitd fak, az allomany zarddasat és a javafak torzsarnyalasat segitik. Gyéritéskor kivagando
fakka valhatnak. Altalaban 2-3. magassagi osztaly( faegyedek, vagy a masodik lombkorona szint
egyedei.

o 3. Kivagando fak, altalaban rossz térzsalaku, gyenge fejlédési fak, esetleg allomanyidegen
fafajok, melyeket a soron kdvetkezd gyéritéskor célszerii eltavolitani. Altalaban 3-4. magassagi
osztalyu faegyedek.

o 4. Szaradék. Azok a fak, amelyek a két felvétel kdzott eltelt idészakban kiszaradtak (elpusztultak)
és allo vagy fekvé holtfaként megtalalhatoak a parcellaban, vagy fakitermelés soran eltlintek az
allomanybdl. Az utolso €16 atmérd és magassag adatukkal szerepelnek a feldolgozott jegyz6-
kényvekben.

A fak osztalyozasa nagyban fligg a jegyzékonyvvezetd tapasztalatatél, szokasaitol is, ezért ezen adatok
felhasznalasa komoly megfontolasokat igényel.

A korabbi tervek kozott szerepeltek tovabbi vizsgalatok is (novétér meghatarozasa, koronahosszlsagi-,
koronaatmérdarany-, levélfelliletnagysagi osztalyozas, kombinacids tdrzsmindsités, fejlddési allapot megha-
tarozasa), ezek azonban nem valtak gyakorlatta.

A kisérletek kezdete ota papir alapu jegyzOkdnyvvezetést alkalmazunk, mivel ez a leggyorsabb, illetve
leginkabb id6jaras allé modszer. A ceruzaval irt adatok a felvételezés soran konnyen javithatoak. Emellett
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az irattarban elhelyezett jegyz6konyvek évtizedek multan is Ujra digitalizalhatoak. Az 1980-as években volt
kisérlet terepi mikroszamitogép alkalmazaséara (Somogyi 1986, Somogyi 1987), azonban ez nem terjedt el, az
akkor hasznalt technoldgiak dragak voltak, és hamar elavultak. Digitalis atlalok bevezetése a kisérleti parcellak
felvételezésében nem valt be, mivel pontossaguk altalaban gyengébb (cm vagy méretcsoportos), illetve a
sorszam, fafaj, magassagi és nevelési osztalyozasi adatok bevitele, hibas adatok médositasa nehézkes vagy
nem megoldhatd, megjegyzések nem tehetdek.

A felvételezés végén fénykép készll a parcellarol, mely a jellemzd allomanyképet mutatja. A digitalis
fényképezés megjelenése el6tt ilyen fényképek csak ritkan készlltek.

Terepi felvételezésnél a korabban elékészitett jegyz6konyv tartalmazza az utolso felvételkor felvett
adatokat, ezaltal segitséget nyuijt az esetleges hibak felderitésére és kikiiszobolésére:

e Fafaj és sorszdm hibék észrevétele jegyz8konyvben vagy a fak festésén.

e Hibas atmérd vagy magassag adatok észrevétele.

o Adddhat hibas méréshdl, félrehallasbdl, elirasbdl, digitalizalas soran torténd elgépelésbdl is, vagy
akar két kiilonbdzd sorszamu fa véletlen felcserélésébdl.

e Korabban nem felvételezett faegyedek megtalélasa.

o Sajnalatos modon tobb korabban elegyetlen allomanyként leirt parcella felkeresésekor eléfordult,
hogy ott masodik lombkoronaszintl allomanyt (pl. EF vagy KTT allomanyban GY, héars vagy
egyéb masodik szint) vagy egyéb fafaju allomanyrészt (pl. KST allomanyokban kéris vagy nyar
elegy) talaltunk. llyen esetekben az Ujonnan talalt fafajokat, faegyedeket a sorszamozasba kell
illeszteni, és a korabbi jegyz6kdnyveket a késébbiekben visszamenélegesen javitani szikséges
a megtalalt fak becsiilt ndvekedési litemével (példaul fatermési tabla alapjan). Noha a médszer
visszamendlegesen nem ad tokéletes allapotleirést, az elegyaranyokat javithatja.

Az 1950-es évektdl papir alapon tarolt adatok digitalizalasanak igénye méar az 1980-es években felmertilt
(Somogyi 1985), azonban sokaig nem valt altaldnossa. A felvételi jegyz6konyvek nagy része ekkor még nem
ker(lt korszer(i médon digitalizalasra, mivel a kezdetekben papir alapon, késébb lyukkartyakon (Méarkus 1965),
kezdetlegesebb szamitdgépeken zajlottak az adatrdgzitések és feldolgozasok.

Az 1990-es évektdl a személyi szamitogépek elterjedésével a digitalizacio felgyorsult és egyre nagyobb
igény mutatkozott a korabban papir alapon tarolt adatok felhasznalasara. Ezt az igényt szolgalta ki a Veperdi
Gabor altal irt feldolgozo algoritmus Excel tablazatkezelé programra (Veperdi 1995). Ekkor lehetdvé valt egy
altalanos formatum létrehozasa az adattarolasra és feldolgozasra, mely alapjaiban a mai napig hasznalatban
van az ERTI-ben az aktualis Excel verzidkhoz frissitve. Ekkor még a fafajonként elosztott feladatok és adatok
kilonallo kutatoknal 6sszpontosultak.

2012 utan az adatok korabban elklondilt tarolasat és feldolgozasat kozos adatbazisrendszerrel oldottak
meg. A teljes kisérleti halézat egy kutat6 irdnyitésa ala kertlt. A meglévd kilonallé digitalis adatbézisokat
egysegesiteni kellett, konnyen szirhetd, korszer(i adatbédzissé. A papir alapu regiszterek digitalizalasa
utdn atlathatd konyvtarszerkezetbe rendszereztik a digitalizalt felvételi adatlapokat. A nem digitalizalt
jegyzkonyveket lehetéség szerint regisztraltuk, és elékészitettiik a folyamatos adatbevitelre, mely a mai napig
tart (Kollar et al 2018). A digitalis adatok archivalaséat heti rendszerességli mentések teszik lehetévé a kutatd
szamitdgépe és az intézeti szerver kdzott. A papir alapu eredeti felvételi jegyzékonyvek szaraz, biztonsagos
helyen valo tarolasa megoldott.

Az erdészeti tartamkisérleti adatrendszer felépitése

Az eredeti jegyz6konyveket, térképeket, egyéb kiegészité informaciokat tartalmazo papir alapii mappak
vagy spirlfizetek az SOE ERTI Sarvari Kisérleti Alloméasanak irattaraiban talalhatoak. Ezeket konyvtari
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rendszerhez hasonloan, regiszterflizetekben kezeljik, melyek fafajonként, térzskonyvi szamokkal katalogizélva,
felvételi datum alapjan tartalmazzak a mappakat és fiizeteket, és ezek tarolasi helyét.

A digitalis adatbazis ezen adatokbdl épiil fel az alabbiak szerint:

e Regiszter adatbazis tartalmazza a tartamkisérleti halézatban valaha kitlizott parcellak adatait, és
felvételi éveit, amennyiben tudomasunk van adatrél. Ez az adatbazis kénnyen sziirhetd féfafajra,
torzskonyvi szamra, terméhelyi adatokra, megyére, erdérészletre, parcella tipusra, felvételi évekre,
megsz(int vagy él6 parcellakra és a feldolgozottsag jelenlegi fokara is.

e (Google Maps digitalis térkép fedvényt készitettiink, mely tartalmazza a kisérleti tertiletek hozzavetéleges
helyét erdérészlet vagy parcella szinten. Elsésorban a terepi tajékozddast segiti. A parcellak pontos
bemérése sziikséges lehet térinformatikai alkalmazashoz a jévében.

e Parcellanként Excel formatumban tartalmazza a digitalizalt, hibaellenérzott, feldolgozott jegyzé-
kényveket digitalis mappékban tarolva. Hibaellen6rzés soran ellenérizziik, hogy
o nincsenek-e fafaj hibak, tehat adott sorszamu faegyed fafaja nem valtozott-e meg, vagy egy felvétel

soran esetleg nem maradt-e ki, vagy felcserélédott sorszam miatt nem kertilt-e rossz helyre egy
adott faegyed.

o az egymast kovetd felvételek soran egyes faegyedek atméréje és magassaga nem csokkenhet,
illetve nem lehetnek valdszer(tlendl nagy novekedések sem. Hiba esetén az adatok értelemszer(
modositasaval jarunk el. Amennyiben tobb felvétel kdzott a kozbensd felvételnél nem rendelkeziink
magassagi adattal, interpolalassal pétolhatjuk az adatot.

o amennyiben az adatok sorszamozas nélkiil, atmérécsoportosan vagy Uj sorszamozassal kerltek
felvételre, az atméréadatok csokkend sorrendbe rendezésével tudjuk a faegyedek ndévekedési
sorat kialakitani az egymas utani vagy kozbels6 jegyz6kdnyvekben, feltételezve, hogy a kisebb
atmérdj, alaszorult fak tlintek el az allomanybdl. Itt is alkalmazni kell az alap feltevést, miszerint
egy faegyed atmérdje nem csdkkenhet és nem lehet tulzott sem a névekedés.

o Eléfeldolgozés soran fafajonként szamitjuk a Kiraly-féle fatérfogat fliggvénnyel a faegyedek
fatérfogatat felvételezett magassag (ha az nem all rendelkezésre adott faegyedre, akkor magas-
sag gorbe alapjan) és a két felvételezett atmérd atlagatmérdje alapjan. Korabban a Veperdi
Gabor altal készitett paramétertablat hasznaltuk (Veperdi 1995), melyet azota felvaltott a
legujabb fiiggvényesitett fatdmeg tabla paraméterkészlete (Sopp et al 2013). Az igy kapott adatok
eltéréseket mutattak, ezért minden korabban feldolgozott adatot Gjraszamitottunk. A faegyedenkénti
fatérfogat szamitas utan Ujra ellenérizziik az adatokat, hogy fatérfogat csdkkenés se alakuljon ki
faegyedenként. Ez a famagassag gorbék metszése esetén alakulhat ki, amikor a gérbe alabecsli
a korabbi felvételi magassagot. llyen esetben az adott faegyed utols6 magassagi adatanak
hasznélataval korrigaljuk a szamitast.

o Az igy ellendrzott és elé feldolgozott adatok faallomanyszerkezeti feldolgozasa egy Ujabb fajlban
torténik, mely adatai az eredmény adatbazisba kerilnek.

e Az eredmény adatbdzis tartalmazza a teljes tartamkisérleti anyag alloményszerkezeti jellemzéit,
melyek igy felhasznélhatéak a kutatasokhoz. Az &llomanyszerkezeti adatok az aldbbiakat tartalmazzak
adott parcella adott évi jegyz6konyvére vonatkoztatva:

o Felvétel ideje és vonatkozasi év, mely jdlius 1. utdn megegyezik a felvétel évével, junius 30-ig
pedig az eléz6 évvel. Nyaron jellemz6en nem torténik allomany felvételezés.

o A parcella kora (év), mely a parcella kitlizésekor lett megallapitva (zemtervi adatok vagy
évgy(ir(iszamlalas alapjan. Ujrafelvételezéskor az eltelt vegetacios idészakok szamaval novelve
torténik a korosbitas.

o Esetleges zarodashiany (%). Ez az adat jellemzden hianyzik a korabbi jegyzékdnyvekbdl, és az
allomanyokat 100% zarddasunak tekintik. 1dés allomanyok esetében — ahol a felljitd vagasok
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elkezdédtek — visszaeshet a zarodés, ezért azt a terepen szembecsléssel allapitiuk meg, illetve
amennyiben nincs zarddas adat, a kitermelt fatérfogat alapjan becslést alkalmazunk.

o Fafajokra, illetve dsszes fafajra vetitve az allomanyt harom 6 részre bontjuk.

o
(¢]

Féallomany, mely 6sszegzi az 1-es (javafak) és 2-es (segitd fak) nevelés osztalyozast faegyedeket.
,EIméleti” mellékallomany, mely a 3-as nevelési osztalyozasu, kivagando fakat dsszegzi. Az igy
osztalyozott faegyedeket a visszatéréses felvételek tanulsaga szerint nem mindig tavolitjak el az
allomanybdl.

Egészallomany a f6- és mellékallomany dsszessége. Mivel az adott felvétel dsszes él6 faegyedét
tartalmazza, nevezhetjiik Elsallomanynak is.

Szaradék a fadllomany azon része, mely a parcellaban holtfaként megjelent az el6z6 felvétel 6ta.
Ide kertilnek a kitermelésre kertilt faegyedek is utolso é16 adatukkal, 4-es nevelési osztallyal. ,Val6s”
mellékallomanynak is nevezhetjik. Sajnélatos médon a valddi holtfa, és a kitermelt allomanyrész
nem kil6nithetd el. Ehhez tovabbi osztalyozasi kategdria lett volna sziikséges.

e Aszamitott fadllomanyszerkezeti jellemz6k az aldbbiak:

(¢]

o O O O

(¢]

Féfafaj felsémagassaga (H,) (m): a hektaronkénti 100 legvastagabb fa magassaganak korlappal
sulyozott atlaga.
Atlagmagassag (Hg) (m): az egyes torzsek magassaganak korlappal sulyozott atlaga,
H. = g1-hi+gz-ha+ ... +gnhn

g - 0

G

Atlagatmérd (Dg) (cm): az egyes torzsek atmérdinek atlaga, kiszamitasa a hektaronkénti kdrlap-
0sszeg alapjan torténik,

_ [x
Dg - N-1T°

Torzsszam (N) (db/ha), a térzsek darabszéma, egy hektarra vetitve.

Korlap (G) (m?ha), a torzsek korlapjainak 6sszege, egy hektarra vetitve.
Fatérfogat (V) (m3/ha), a torzsek fatérfogatanak 6sszege, egy hektarra vetitve
Az egészallomany torzsszam, korlap és fatérfogat szerinti elegyaranya (%).
Folyonévedék (1) (m*halév) felvételi iddszakonként szamithato.

A jelenleg hasznalt félig manualisnak is nevezheté adatbazis megfeleld Uj fatermési tablak készitésére,
azonban modern térinformatikai adatbazissa alakitasa a jov feladata, amivel a fatermési adatokat geodéziai-,
terméhelyi- és klima-adatbazisokkal is 6sszevethetévé tehetjik (Kiraly et al 2019). Ennek egyik lehetséges
médja a tartamkisérleti adatbazis integraldsa a SOE ERTI déntéstamogatasi rendszerébe, a SiteViewer
programba (lllés & Fonyo 2017), ahol 6sszevontan, erdérészletenként megtalalhatéak topografiai, terméhelyi,
klima illetve erd6tervi adatok is.

AZ ELMULT HAT EVTIZED LEGFONTOSABB EREDMENYEI

e Akisérleti bazis létrehozasa (kisérleti teriiletek orszagos halézata)

(¢]

A kiseérleti terliletek felét 1970 el6tt, tobb mint kétharmadat pedig 1980 elétt hoztak létre, ezért az
idds korban kitlizott parcellak jelentds része mar megszint.

e Az egyes fak fatérfogatanak vizsgalata (fatdmeg tablak)

(0]

A fatdmeg-szamitasi tablazatok elsé kiadasat 1970-ben (Sopp 1970), masodik bdvitett kiadasat
1974-ben adtak ki (Sopp 1974). 2000-ben a harmadik kiadasban a tablakat fiiggvényesitették,
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illetve 2013-ban megjelent egy valtozatlan negyedik kiadas is a szakmai igények kielégitésére
(Sopp et al 2013).
o Afaallomanyok fatermésének vizsgalata (fatermési tablak)
o Az orszagos fatermési tablakat fafajonként adték ki tobb szakaszban. Elséként az elsd
adatfelvételek eredményeibdl készlltek fatermési tablak az 1970-es évek elejére (Mendlik & Birck
1968, Solymos 1968, Béky 1970, Kiss 1970, Solymos 1972, Solymos 1973, Hajdu 1974, Kovacs
1974). Az elséként elkésziilt fatermési tablakat, fontossaguk miatt, dsszesitve kiadtak 1974-ben a
fatdmeg-szamitasi tablazatok egyik fejezeteként, kiegészitve egyéb fafajok tablaival (Sopp 1974).
Masodik alkalommal a tobbszori visszatérések eredményeivel pontositottak a fatermési tablakat
(Béky 1977, Béky 1981, Kovacs 1981, Béky 1983, Kovacs 1983, Mendlik 1983, Kovacs 1985,
Kovacs 1986, Kiss et al 1986, Solymos 1993, Kovacs & Veperdi 1993, Béky & Somogyi 1995).
Egyes fafajokbdl akar haromszor is készilt megujitott tabla. Adtak még ki helyi fatermési tablakat,
melyek egy adott régiora vonatkoznak (Solymos 1966, Mendlik 1967, Faragd 1970, Kovécs 1970).
Szintén készliltek sarj eredeti allomanyokra is kilon tablak (Béky 1993). Kildnlegesség a grafikus
fatermési tabla (Kiss 1972), vagy a statisztikai fatermési tabla (Kiss 1973) is, melyeket Kiss Rezs6
adott ki kocsanyos tdlgyesekre, azonban ezeket mas fafajok kutatdi végul nem vették at.
e Erdénevelésiiranyelvek és erddnevelési modellek kidolgozasa (erdénevelési modelltablak)
o Az erdénevelési modelltablakat a fatermési tablak, illetve az erdénevelési kutatasok eredményeit
felnasznalva szerkesztették meg az 1980-as években (Kovacs 1980, Mendlik 1986, Béky et al.
1986, Kovacs & Veperdi, 1993). Egyes modeltablak a kutatok disszertacidiban jelentek meg,
beszerzésiik nehézkes volt. Osszefoglalva Solymos Rezs6, ,Erdéfelujitas &s -nevelés a természet-
kézeli erddgazdalkodasban” cimii kdnyvének fliggelékében talalhatdak meg (Solymos 2000).
o Az elmult évtizedek felvételi eredményeinek digitalizalasa
o A kisérleti halozat 6 évtizedes fennéllasa alatt keletkezett adatok digitalis forméara alakitasaval
és feldolgozasaval paratlan lehetéségek nyilnak a kutatds szdmra. A digitalizalas a személyi
szamitogépek elterjedésével indult meg az 1990-es években, azonban szisztematikusan 2012 6ta
zajlik.

A tartamkisérleti halézat eredményei a magyarorszagon megjelentetett
legfontosabb szakirodalmak alapjan

Atartamkisérleti halozat eredményeit az ERTI kutatoi folyamatosan publikaltak, a 2000-es évekig elsésorban
az ERTI sajat kiadvanyaban, az Erdészeti Kutatasokban, illetve az Erdészeti Lapok (illetve az Erdd) hasabjain,
késdbb egyéb kiadvanyokban is. A Solymos Rezs6 altal vezetett kutatbcsoport tdbb sz&z publikécidja, eléadasa
is bizonyiték az altaluk végzett munka sikerére. Az alabbiakban a tartamkisérletek eredményei alapjan késziilt
legfontosabb publikaciokat gyijtottiik ki fafajonkénti bontésban, idérendi sorrendben.
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A KUTATASOK TOVABBI FELADATAI

e Akisérleti halozat fenntartasa és szilkség szerinti bdvitése.
o Akisérletek fenntartasakor nem volt kapacitas uj parcellak kitlizésére, igy a hal6zat folyamatosan
eloregszik, a kisérleti parcellak szama pedig a végvagasokkal csokken.
e Afatermési tablak folyamatos tovabbfejlesztése, Uj fatermési tablak készitése
o Atablakat az j eredményekkel, korszer(i feldolgozassal és tobblet adatokkal javasolt megujitani.
A becslésre hasznalt tablakat és fliggvényeket folyamatosan ellenérizni, illetve valtoztatni kell a
hosszu lejaratu kisérleti teriiletek Ujrafelvételeivel (Somogyi 1989).
e Atermdhely és a fatermés kozotti kapcsolatok részletes feltarasa, ezen bellil a klimavaltozas multbéli
hatésainak vizsgalata, illetve jovébeli hatasainak becslése.
e Elegyes allomanyok és 6rokerdé izemmodban kezelt tobbkord, valtozatos szerkezet( &lloményokra is
alkalmazhatd fatermési és erdénevelési modellek kialakitasa.
A nevelGvagésok hatasanak vizsgalata a fatermési vonatkozasok mellett a genetikai véltozatossagra.
Preciziés erd6gazdalkodas tdmogatasa.
Okoszisztéma szolgaltatasok és az erdémiivelési modok kapcsolatanak vizsgalata.
Referencia terliletekként val6 felhasznalas tavérzékelési kutatdsok szamaéra.
Az eredmények publikalasa, gyakorlati bevezetése.

Iranyelviink, hogy a hosszulejaratu kisérleti teriletek lehetéség szerint alkalmasak legyenek komplex
kutatasokra, ami az egyes kisérleti eredmények tobbiranyl értékelését teszi lehetévé (erdénevelési,
fatermési, erdétipologiai, termbhelyfeltarasi, genetikai, okologiai, tavérzékelési stb. vizsgalatok). A kisérleti
terliletek nyitottak az azokat felhasznalni szandékozo kutatok szamara, az egyiittm(ikodéseket az Erdészeti
Tudoményos Intézet tamogatja.
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Koszonettel tartozunk a hivatkozasokban és irodalomjegyzékben megijeldlt kutatdkon fellil minden olyan
ERTI dolgozénak, akik munkaja nélkil ez a haldézat nem mikodhetett és mikddhet ma sem. Kiemelnénk
Kocsisné Antal Judit munkajat, aki a digitalizalas legnagyobb részét végezte az elmult két évtizedben.
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BETEKINTES A KECSKEMET KOZELI NYIiRI-ERDO
TALAJFELSZIN KOZELI POKFAUNAJABA
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Kivonat

Jelen kutatasunkban a Nyiri-erdd 5 (32-117 éves, valamint foként szlirke nyar, kocsanyos télgy és akac féfafaju) erdd-
részletének talajfelszin kozeli pokfaunajat vizsgaltuk talajcsapdazassal. Ez a modszer a kiilfoldi és a hazai gyakorlatban
egyarant elterjedt a talajfelszinen él6 pokok vizsgalataban. A mintagyijtést 2016-ban végeztiik, 190 napon at. Osszesen
39 faj 1802 egyedét fogtuk be. A leggyakoribb faj a Pardosa alacris volt, 361 egyeddel. A legtdbb fajjal (8) a kdvipokok
csaladja kerlt kimutatasra. A csapdazott egytttes tulnyomo tobbségét a talajfelszinen vadaszo fajok egyedei alkottak.
A legtdbb pok junius honapban keriilt csapdazasra. Az altalunk gydjtétt minta indikatorfaj-készletének kompoziciéja alap-
jan a tertiletek jo természetességl, részlegesen felnyilt és viszonylag szaraz éléhelyeknek tekinthetdek. Ugyanakkor az
egylttesek Shannon diverzitasa és kiegyenlitettsége is viszonylag alacsony volt. Az ordinacids elemzés alapjan a vizsgalt
erddrészletek mintai jol elvaltak egymastol.

Kulcsszavak: Araneae, pok, talajcsapdazas

GROUND-DWELLING SPIDER FAUNA OF THE NYIRI-FOREST NEAR KECSKEMET, HUNGARY
Abstract

During our survey, we investigated the ground-dwelling spider fauna of five forest sub-compartments (32-117 years old;
with species as grey poplar, pedunculate oak and black locust) belonging to the Nyiri-forest of Central Hungary, using pitfall
traps. Sampling was conducted during the year of 2016, through 190 days. We collected 1802 specimen of 39 spider spe-
cies. Pardosa alacris was the most common species, with 361 specimen. Gnaphosidae was the most species rich spider
family, with 8 species. Most of the trapped spiders were cursorial hunters. The community showed the highest activity
during June. According to the indicator species, the surveyed forest can be considered open and relatively dry, and in a
good condition regarding its naturality. The values of the Shannon diversity indices and the equitability were generally low.
According to the ordination analysis, the samples collected from different forest sub-compartments separated from each
other noticeably.

Keywords: Araneae, spider, pitfall trapping
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BEVEZETES

AKecskemét mellett talalhatd Nyiri-erdd a Duna—Tisza kdzének egyik értékes homoki erdeje, ahol nagy
aranyban vannak jelen a honos szlirke nyar és kocsanyos tolgy fajok, de mellettiik a telepitett akacosok
aranya is jelent6s. Mivel szdmos védett és fokozattan védett ndvény- és allatfajnak éléhelye, valamint
kiemelkedd természetvédelmi értéke miatt helyi jelentéségl természetvédelmi terilet. Kiilonlegessége,
hogy cserjeszintjében gyakori a kozénséges mogyord (Corylus avellana). Az erdd faallomanyainak
jelentds része a mai napig megérizte a természeteshez kozeli képét, igy kozdsségi dkoldgiai jelentésége
is kiemelkedd. Ugyanakkor az elmult évtizedekben — a térségben gyakori vizrendezési beavatkozasok
miatt — az erd6ben jelentds valtozasok zajlottak le, leginkabb a talajvizszint leslllyedése kdvetkeztében.
Ezt a folyamatot ugyanis a sekélyebb gyokérzeti ndvények (lagyszaruak, cserjék, facsemeték) nem tudtak
kdvetni, igy az idésebb, alloményalkoté faegyedeket leszdmitva az erd6 floraja jelentds atalakuldson
esett at, példaul a kordbban szinte témeges gydngyvirag (Convallaria majalis) is szinte teljesen eltiint.
Az id6s allomanyok letermelését kdvetden pedig csak ritkdn megoldhat6 a honos, vizigényes fajokkal
— kocsanyos tolgy (Quercus robur), fehér nyar (Populus alba) — torténd feldjitas, ezért az eredeti fafa;
Osszetételli faallomanyokat fokozatosan felvaltjak az idegenhonos, szarazsagtiird fajokbél (pld. akac
[Robinia pseudoacacia]) allok.

Vizsgalatunk célja volt a Nyiri-erdd 6t, a teriileten eléforduld kezeléseket és jellemzd allomanytipusokat
reprezental6 erdérészletének arachnoldgiai jellemzése, ugy mint:

e Akijelolt erd6részletek talajfelszin kdzeli pdkfaunajanak standardizalt modszerrel torténd felmérése.

e Acsapdazott egyittesek kdzdsségokologiai leirasa.

e Az egyes erdérészletek pokfaunaik szerinti 6sszehasonlitasa.

Vélasztasunk azért erre az izeltldbu csoportra esett, mivel erdészeti vonatkozasban viszonylag kevésbé
kutatottak (tudomasunk szerint ezen erdében sem zajlott még arachnoldgiai felnérés), holott a pékok az
erdei 6koszisztémaknak fontos részét képezik (Wise 1993). Egyrészt ugyanis szabalyozé hatassal vannak
az egyes fogyaszto szervezetek populécioira (Clarke & Grant 1968, Sitvarin et al 2016), féként a rovarokra
(Toth 1999). Masrészt a hasonld nich-eket betdltd izeltlablak szamara jelentés kompetitorokként Iépnek
fel (Wise 1993, Chen & Wise 1999). Mindemellett jelenlétiikkel a gerinces ragadozdknak is taplalékforrast
nyujtanak (Wise 1993, Pearce & Venier 2006, Oxbrough & Ziesche 2013), mint példaul kétéltleknek,
gyikoknak, kisemlésoknek vagy éppen madaraknak. Mindezek alapjan az erdei taplalékhaldzatok
kulcsfontossagu tagjai (Clarke & Grant 1968, Gunnarsson 1983, Wise 2004). igy az azokban bekdvetkezd
valtozasok hatasainak vizsgalatahoz is megfelelé alanyoknak tekinthet6k (Elek et al 2018). A pdkfajok
tobbségének specifikus és joI meghatarozhatd éléhelyigényei vannak (Ysnel & Canard 2000, Heikkinen
& MacMahon 2004), a kilonbéz6 kornyezeti tényezék eltérései konnyen és gyorsan befolyasoljak
abundancigjukat (Wise 1993, Maelfait & Hendrickx 1998, Cardoso et al 2004, Scott et al 2006), igy példaul az
erdészerkezeti és mikroklimatikus valtozasokra is érzékenyen reagélnak (Elek et al 2018). Ebbél kifolyolag
kivald indikatorszervezeteknek (Kremen et al 1993; Elek et al 2018), mégpedig 6koldgiai indikatoroknak és
egyes esetekben karakterfajoknak (Maelfaitl és Hendrickx 1997, Pearce & Venier 2006, Buchholz 2010)
tekinthetOk. E szerepliket, 6kologiai definidlhatdsaguk mellett aldtamasztjia még, hogy taxonémiajuk jol
feltart, egyszerlien vizsgalhatok, tovabba kéltséghatékonyan és jol ismételhetden gylijthetéek (Zou et al
2012, McCravy 2018, Tourinho et al 2020).
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ANYAG ES MODSZERTAN

Kecskemét és kornyéke az Alfoldhéz tartozd Duna-Tisza kozi sikvidék részét képezé Kiskunsagi Loszos
Hat kistajon helyezkedik el. Ezt a teriletet homokkal és 6sszel boritott hordalékkupsiksag alkotja. A régidban
kisméret(i mélyedések, szikes laposok és homokbuckak is eléfordulnak. Eghajlata meleg, szaraz. Alapkézete
foként 16sz, de el6éfordulnak benne kiilonféle homokos talajok is. A talajviz mélysége stillyedd, mennyisége
nem jelentés (Dovényi 2010).

A terlileten végzett mintagy(jtéshez védétetés Barber-féle duplaedényes talajcsapdakat (Barber 1931)
alkalmaztunk, amikbe 616 és konzervalé anyagként 10 tf%-os ecetsav oldatot hasznaltunk (Woodcock 2005,
Kadar & Samu 2006). Kihelyezésiik 6t, Kecskeméthez kozeli erddrészletbe tortént (Kecskemét 19/F, -20/
A, -24/B, -24/F és -27C) (1. abra) 2016. &prilis 21-én, haromszoros ismétléssel, az adott részletek egyedi
karakterisztikaihoz igazodva, de egymastdl legalébb 5 méterre. Az erddrészletek dsszterilete 49,08 ha volt,
termébhelytipus-valtozatuk pedig csak a terméréteg vastagsagaban tért el valamelyest (1. &bra). Minddsszesen
15 csapda kerllt telepitésre. A mintalritéseket kéthetes rendszerességgel, oktdber 24-éig végeztiik,
13 alkalommal, 6sszesen 190 napon &t. A begyijtétt mintakat laboratériumi kdriilmények kozott valogattuk
szét és a meghatarozasig 70%-os etil-alkoholban taroltuk.

Kiértékelési modszerek

A pokfajok nomenklaturajahoz a kovetkez6 munkakat vettiik alapul: Netwig et al 2021, W.S.C. 2021.
A gyakorisagok jellemzéséhez Palmgren & Lonnqvist (1974), valamint Szinetar et al (2006) altal alkalmazott
dominancia kategériakat hasznaltuk; igy az 5% feletti gyakorisagu fajokat dominansnak, mig 10% felettieket
szuperdomindnsnak tekintettik. Mivel az ilyen fajok 6kolégiai igényei jél jellemzik az adott mintaterlleteket,
ezért ezeket a kdzleményben réviden ismertettik.

Elvégeztiik tovabba az egyes erdérészletek 6sszehasonlitasat a mintazott kozdsségeik atlagos testméret
megoszlasa (Netwig et al 2021); dkoldgiai preferenciai (Hanggi et al 1995, Buchar & RiZicka 2002, Netwig
et al 2021), valamint vadaszati stratégiai (Loksa 1969, Cardoso et al 2011) alapjan is. Az elébbi elemzéshez
,hegedl diagramot” alkalmaztunk. Ez egy boxplot és egy tikrézétt simitott hisztogram kombinaciéja, ami az
egyes értékekhez tartoz6 adatok valoszinliségi siirliségét is megmutatja (Chambers et al 1983, Reiczigel et al
2010). Az elemzések elkészitéséhez PAST 4.0 szoftvert hasznaltunk.

A pokkozosségeket a fajdiverzitas (Shannon-Weaver diverzitasi index (Shannon — Weaver 1949)), vala-
mint a kiegyenlitettség (ekvitabilitas) alapjan is Osszehasonlitotiuk. Az egyes csapdak és él6helyrészek
fajegyUttesei kozotti hasonlésagok megallapitasahoz Bray-Curtis hasonldsagi indexen alapul6 (Bray & Curtis
1957) ordinaciés vizsgalatot végeztlink, aminek modszere nem-metrikus tdbbdimenzios skalazas (Non-metric
MDS) volt. Végezetil, mivel a k6z6sségi koldgiaban hasznalatos szdmos diverzitds index kdzuli vélasztas
validitdsa valamilyen szempontbdl altaldban megkérdjelezhetd, ezért elvégeztik az 6t mintaterulet Rényi-féle
diverzitdsrendezést is (Rényi 1961).

EREDMENYEK

A vizsgalat 190 napja alatt 15 csaladba tartozd 39 faj 1802 egyedét fogtuk be. A juvenilis, vagy egyéb
okokbdl faji szinten nem meghatarozhaté egyedek szama 529 volt. Az atlagos egyedszam 0,63 egyed/
csapda/nap, mig az atlagos fajszam 0,01 faj/csapda/nap volt. A legtébb egyed és legtdbb a faj a 27/C
részletben kerilt befogasra, mig a legkevesebb egyed a 24/F, a legkevesebb faj pedig a 19/F részletekben
(1. tablazat).
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Erdérészlet 19/F 20/A 24/B 24/F 27/C
Koordinatak 46.950778 46,949421) 46.944573 46.941316 46,950365
19.563071] 19.570066 19.571128  19.571487 19.551851
§ Teriilet [ha] 6.62 18.37 722 5.83 11,04
§ Terméhelytipus-valtozat ESZTY-TVFLN-HH-SE/ME/KME-H
S Kor [év] 74 117 32 41 73
=
= Allomany SZNY, KST SZNY, KST| SZNY. A KS‘I ;%NY ? ASiI;YNY
Kezelés Végasos - parkerd6 [Natura 2000 Vagasos - vadaskert
§ Ev 2016
'é. Idészak 04.21-10.24
&} Tartam [nap] 190

1. &bra: A vizsgalt erd6részletek elhelyezkedése (WEB 1.), valamint az azokat leiré adatok (Orszagos Erd6allomany
Adattar 2013) (SZNY - sziirke nyar, KST — kocséanyos t6lgy, A - akéac, NYI — kbzdnséges nyir, FTNY — fekete nyar).
Figure 1: The positions of the surveyed forest sub-compartments (WEB 1) and their data (Hungarian Forest-stock
Repository 2013) (SZNY - Populus x canescens, KST — Quercus robur, A— Robinia pseudoacacia, NYI — Betula pendula,
FTNY - Populus nigra)
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1. tablazat: Fogasi eredmények (n — egyedszam, D — dominancia). A legalabb egy erd6részletben nagy dominanciaju

(min 5,0) fajok kiemelve

Table 1: Catching results (n — specimen numbers, D — dominance). Species with at least 0.5 dominance value are in bold

Taxon 19/F 20/A 24/B 24/F 27IC z

n n n n n n D
Dysderidae spp. Juv. 2 1 3
(b o, 1656 S o A O I A O Ol
Wirs, 1769 ’ .
St 1 1 i
Lyniphiidae spp. Juv. 14 9 3 4 2 32
oy, 1658 S S N A ) e
Bt 581 1 L
(Bl 194 il i
fg”ﬁiﬁ'a’fé"giﬂiﬁ'ggi 1871) 3 1 ’ "
Smontar 1 L
(Tlia.pg)cchy!bfzgg)ecta 1 1 0,06
Blachual 159 G S I A LA M
C e 1538 S I N i
Paan 00 1 1 i
o g0y S A B A S A i
e, 165 I i
Lycosidae spp. Juv. 99 52 89 19 180 439
o 673 | 1 1 S I
gi f:;f\a :‘;‘;ga"a 135 23 16 15 17 206 | 1143
Lavetlo 187 1 M
Thoroh 1855 S I U I O O (O
&’;’ ‘:°;z :l’:’%z 3 54 52 7 29 149 361 20,03
gf:::f :1'n7/r5a7b)llls 1 1 0,06
Miturgidae spp. Juv. 1 1 0,06
Sindoa, 1633 | i
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Az 1. tablazat (folytatas)
Table 1 (cont.)

Taxon

19/F

20/A 24/B

24/F

27/C

n n

Agelenidae spp. Juv.

Agelena labyrinthica
(Clerck, 1757)

0,33

Eratigena agrestis
(Walckenaer, 1802)

16

0,89

Zodarion germanicum
(C. L. Koch, 1837)

29

1,61

Clubonidae spp. Juv.

Gnaphosidae spp. Juv.

23

Callilepis schuszteri
(Herman, 1879)

0,06

Drassodes pubescens
(Thorell, 1856)

0,06

Drassyllus praeficus
(L. Koch, 1866)

0,06

Haplodrassus signifer
(C. L. Koch, 1839)

0,06

Haplodrassus silvestris
(Blackwall, 1833)

0,22

Scotophaeus quadripunctatus
(L., 1758)

0,11

Trachyzelotes pedestris
(C. L. Koch, 1837)

37

47

2,61

Zelotes apricorum
(L. Koch, 1876)

"

0,61

Thomisidae spp. Juv.

Ozyptila praticola
(C. L. Koch, 1837)

49

57

151

8,38

Tmarus stellio
Simon, 1875

0,06

Xysticus lanio
C. L. Koch, 1835

0,06

Xysticus luctator
L. Koch, 1870

0,61

Salticidae spp. Juv.

Ballus chalybeius
(Walckenaer, 1802)

0,33

Euophrys frontalis
(Walckenaer, 1802)

0,06

Phrurolithus minimus
C. L. Koch, 1839

18

34

1,89

Egyéb juvenilis

Osszes egyedszam

478

303 297

202

522

1802

Egyedszam/csapda/nap

0,84

0,53 0,52

0,35

0,92

0,63

Teljes fajszam

18

21 24

21

26

39

Fajszam/csapda/nap

0,03

0,04 0,04

0,04

0,05

0,01
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2. abra: A mintagydijtés sorén csapdazott egyedek szamanak alakulasa (z6ld) és az illesztett negyedfoku trendvonal
annak egyenletével, valamint a fajtelitédési gérbe (fekete) csapdazasi idépontok szerint.
Figure 2: Specimen numbers during the sampling period (green) and the related biquadratic trend line with its equation,
and species accumulation curve (black), represented by sampling dates.

A mintavételi id6szak soran a kozdsség egyedszama juniusban érte el csucsat, majd az julius végére
jelentdsen lecsokkent. A legkevesebb egyedet pedig a csapdazasi idészak végén, oktdberben fogtuk. Ez a
populacio dinamika az eurépai lombhullatd erdék esetén szokvanyosnak tekintheté (Green 1999), igy tobb
korabbi vizsgalatunk esetében is tapasztaltuk mar (Bali et al 2016, 2017, 2020). A vonatkoz6 fajtelitddési gorbe
ellaposodo jellege alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt erdérészletek talajfelszin kdzeli pokkdzossége jol
feltartnak tekinthetd, hasonlé csapdazasi moddal jelentds fajszamnovekedés nem lett volna varhaté (2. abra).

Alegfajgazdagabb csalad a kovipokoké (Gnaphosidae) volt 8 fajjal, a legszamosabb pedig a farkaspokoké
(Lycosidae), 1155 egyeddel (1. tablazat). E két csalad fajainak mintaban valé nagy gyakorisaganak oka lehet,
hogy a csapdazasi modszer tUlreprezentélja azokat. Az ide tartoz6 fajok ugyanis aktiv vadaszok, a talajcsapdak
pedig ebbdl kifolydlag nagyobb valdszinliséggel fogjak be 8ket, mint a passzivabb, haloval vadaszé pokokat
(McCravy 2018). 11 olyan faj volt, ami mind az 6t erddrészletbdl kimutatasra kertilt. E fajok egyedei kdzdsen
a csapdazott egydttes teljes egyedszamanak 64,5%-at tették ki. A dominans fajok is ezek kdzé tartoztak. Az
egy(ttesben hat olyan faj volt, amely legalabb egy erddrészletben elérte a dominans kategoriat, kettd kivétellel
ezek szintén talajfelszinen vadaszo pokok voltak. E dominéns fajokat a kdvetkezOkben réviden jellemezzik.

Pardosa alacris (C. L. Koch, 1833) (~4,7 mm): Az dsszes vizsgalt erd6részletben szuperdominansnak
bizonyult. A sargafoltos gyaszfarkaspok hazankban gyakorinak, csaknem kdzonségesnek tekinthetd. Legin-
kabb az erdei éléhelyeket kedveli, mivel lombavar megléte szlikséges szamara, de az erdszegélyekben is
eléfordul, ha avart talél (Loksa 1972, Szinetar 2006).

Arctosa lutetiana (Simon, 1876) (~8,3 mm): A 19/F erdérészletben (parkerdd) szuperdominans, mashol
dominéns volt. A pok ideje legnagyobb részét az altala készitett Uregeiben tolti. Tarnait vagy nudum talaj-
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felszin, vagy kdvek ala késziti, nem tul kotott talajba. Sikvidéki faj, 600 m tengerszint feletti magasséagig fordul
el6. Rejtett életmddja miatt, leginkabb csak a kdborld himek keriiinek szemink elé, de ezek is ritkan. Legjob-
ban talajcsapdakkal lehet gydijteni (Dolej$ et al 2008).

Ozyptila praticola (C. L. Koch, 1837) (~3,5 mm): A 24/F és a 27/C erdbrészletekben (vadaskert)
szuperdominansnak, a 24/B erdérészletben (szintén vadaskert) pedig dominansnak bizonyult. Viszonylag gya-
kori faj, egész évben megtalalhato. Igen sokféle (fas, flives), nem tul szaraz él6helyen eléfordul. Féképp az alj-
novényzet alatt vadaszik, de kéreg ala behlzodva, vagy a legalsé faagakon is el6fordulhat (Netwig et al 2021).

Trochosa terricola Thorell, 1856 (~9,3mm): Az dsszes vizsgalt erdérészletben dominansnak bizonyult.
Szintén viszonylag gyakori faj. Orszagszerte igazan elterjedt. A szélséséges élettereket leszamitva sokfelé
eléfordul. Kedveli az erdei él6helyeket, a parkokat és az agrar, vagy éppen a fiives terlleteket is (Szinetar
2006, Netwig et al 2021). Tébb korabbi felméréstinkben (Bali et al 2016, 2017, 2019, 2020) és jelen vizsga-
latunkban is jellemz8en egyitt fordult elé a P. alacris fajjal.

Tenuiphantes flavipes (Blackwall, 1854) (~2,2 mm): A 20/A erd@részletben (Natura 2000) szuperdomi-
nansnak, mig a 24/F erddrészletben dominansnak bizonyult. Egész évben megtalalhato. Elterjedésérdl és élet-
madjarél ugyanakkor viszonylag kevés informacioval rendelkeziink. Altalanossagban erdei fajnak tekinthets,
ami leginkabb az avarszintben él, de mohaparnékon is el6fordulhat. (Netwig et al 2021).

Trachyzelotes pedestris (C. L. Koch, 1837) (~6,6 mm): A 19/F erd6részletben (parkerdd) volt dominans.
Szintén viszonylag gyakori faj, leginkabb a j6l megvilagitott, délies, vegetacioval kevéssé boritott él6helyeken
fordul eld (Netwig et al 2021).

Kozosségokologiai eredmények

A csapdazott egyilttes teljes testméret-terjedelme 1,4 és 15 mm kdzé esett. A beazonositott egyedek tobb
mint fele a ~4 mm-es mérettartoményba tartozott. A méretkategoriék eloszlasaban emellett megmutatkozik egy
mésodik méretkategdriacsoport is, mégpedig a ~8 mm-es tartoményban. A teljes minta grafikonjanak képétél
a 19/F és a 27/C erdérészletekéi térnek el legjobban. Elébbi jelentésen a nagyobb testii fajok felé tolodott el,
itt volt ugyanis leggyakoribb az A. lutetiana faj. Utobbi esetében pedig minden méretkategdria el6fordul, de a
legnagyobb aranyban a ~4 mm-es mérettartomany. Ebben az erddrészletben fordult elé a legtébb faj, valamint
a P, alacris itt volt a leggyakoribb (3. abra).

Az indikatorfajok egyedeinek megoszlasa alapjan a Nyiri-erdd altalunk vizsgalt részei viszonylag j6 termé-
szetesséq, részlegesen felnyilt és viszonylag szaraz él6helyeknek tekinthetk. Mindez tlikrozheti a korabban
mar emlitett vizrendezések miatt bekdvetkezett talajvizszint csokkenés hatasait is. A legjobb természetességet
a 19/F erdérészlet mutatta, és ez tlint a leglidébbnek is. A csapdazott kozosséget a halo nélkil vadaszo fajok
dominaltak. Ezek a fajok az eurépai mivelt erdék alsébb szintjeiben (avar- és mohaszint) jellemzéen magas
gyakorisaggal vannak jelen, ugyanakkor az altalunk tapasztalt nagy aranyukban a csapdazasi metodika is
kozre jatszhat, hiszen e modszer hatranya, hogy a stacionarius életmaédu fajok (haloszovék) esetében kevéssé
hatékony (Nentwig 1987, Tourinho & Lo-Man-Hung 2020). A haléval vadaszd fajok kdzll a vitorlahélds pokok
aranya volt a legnagyobb, ami a 20/A erd@részletben elérte a kdzel egyharmadot (4. abra).
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3. abra: A csapdazott egyiittesek atlagos testméreteloszlasat [mm] szemlélteté heged(igbrbék, erdérészletenként
abrazolva (T - teljes egyiittes).
Figure 3: Violin-boxplots representing the average body size distribution of trapped communities by forest
sub-compartments (T — data representing the total community).
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Teljes minta 19/F 20/A 24/B 24/F 27/C
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Guild szerkezet

4. abra: A csapdazott egyittesek indikator fajainak egyedszamok szerinti megoszlasa. Az els6 harom sorban azok
Gkologiai preferenciai alapjan kategorizalva (g — generalista, n — természetkézeli-, ¢ — természetes-; f— fas-, ny — nyilt-,
r— részlegesen fas/nyilt-; h — humid-, sz — szaraz él6helyek fajai). A negyedik sorban vadaszati stratégiak alapjan
kategorizélva (kh — kerekhald, vh — vitorlahald, hh — hurokhdlé, th — télcsérhalé; tv — talajfelszinen vadaszok,

Iv - lesbél vadészok, ev — egyéb vadaszok; s — specialistak).

Figure 4: Sampled community structure of the indicator species by specimen number. The first three row include
ecological preferences (g — generalists, n — close-to-natural-, ¢ — natural-; f— woody-, ny — open-, r — partially open-;
h - humid-, sz - dry habitats). The last row represents guild structure (kh — orb web, vh —sheet web, hh — space web,
th — funnel web; tv — cursorial hunters, Iv — ambush hunters, ev — other hunters; s — specialists).

A non-metrikus tobbdimenziés skalazason alapuld ordinacios vizsgalat stressz-fiiggvényének (ST) érté-
ke 0,15 volt, ami az optimalis maximum, a 0,2-es érték ala esik (Podani 1997), igy a vizsgalat eredményeit
relevansnak tartjuk. Az egyes erdérészletek mintai elkildniltek egymastdl, de egyes esetekben el6fordult,
hogy mas-més erdérészletbe tartoz6 csapdék jobban hasonlitottak egymésra, mint a tébbi, azonos részletben
talalhaté csapdara (pl. 20/A3 és 24/F3). A legnagyobb hasonlosag a 27/C, mig a legkisebb a 24/F erddrészlet
csapdai kozott volt megfigyelhetd (5. abra).

Az egyes erddrészletek egyttteseinek mind diverzitas, mind kiegyenlitettségi indexei viszonylag alacsonyak
voltak. A legmagasabb diverzitast a 24/F erdérészlet mutatta (ez volt az egyeddili olyan erdérészlet is, amelynek
allomanyaban négy fafaj elegyaranya is meghaladta az 5%-ot), a legalacsonyabbat pedig a 19/F és a 27/C erdé-
részletek (6. abra). ARényi-féle diverzitas rendezés alapjan a legalacsonyabb diverzitassal egyértelmien a 27/C
erd6részlet rendelkezett. Ennek oka lehet, hogy a P. alacris faj itt volt a legtdmegesebb. Ezt a 24/B erdérészlet
kdvette. A masik harom erd6részlet grafikonjai ezek felett haladtak, tehat e ketténél magasabb diverzitasinak
tekintheték, ugyanakkor egymast metszették, igy ilyen szempontbdl egymas kézétt mar nem rangsorolhatdak
(6. abra).
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5. abra: Az egyes csapdak mintai kézétti hasonlosagot Bray-Curtis hasonldsagi index alapjan feltaré N-MDS

Figure 5: Bray-Curtis similarity index based N-MDS ordination including samples of every trap.

ordinacios vizsgélat.



126 Bali LaszIo et al
=334 27¢
11%29

40
19/F 2/A 24/B 24/F 27/C
S| 18 21 24 21 26
- n| 348 231 198 170 326
H| 1,98 2,25 2,20 2,26 1,98
301 J|0,690,74 0,69 0,74 0,61
25
g 201
z
15+
10
5-
0.0 0.5 10 15 20 25 3.0 35
alpha

6. abra: A csapdazott egylittesek Rényi-féle diverzitas profiljai, valamint az egyes erd6részletek k6z6sségokologiai
mutatoi (T - teljes minta; S - fajszam, n — adult egyedszam, H — Shannon-Weaver diverzitas index, J — ekvitabilitas).
Figure 6: Diversity profiles, and some community ecological indices of the forest sub-compartments (T — total sample;

OSSZEFOGLALAS

S —species number, n — adult specimen number, H— Shannon-Weaver diversity indices, J - equitability).

Afentiek alapjan a vizsgalt erd6részletek talajfelszin kdzeli pokkdzdssége csak moderaltan mondhaté gaz-
dagnak. Mind az 4tlagos egyed-, mind az atlagos fajszamok elmaradnak példaul Asotthalom, Bejcgyertyanos,
Szalaf6, vagy Vép kornyéki erdék esetében hasonlé mintazasi modszer soran nyert adatoktol (Bali et al 2016,
2017, 2019, 2020). Valamint a teljes kimutatott fajszam is, és a diverzitasi indexek is valamelyest alacsonynak
tekinthetdk.
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Mindennek oka lehet a csapdazasi modszernek a halé nélkll vadaszé pokokra vald tulérzékenysége.
Ugyanakkor esetleg feltételezhetd az is, hogy a haldval vadaszo - kildndsen a tolcsérhalos — pdkok alacsony
aranyat okozhatja az aljnévényzet alacsonyabb fajszama és ebbdl kifolydlag alacsonyabb strukturalis dssze-
tettsége; esetleg a vékony fekvd holtfa hianya. El6bbi kdvetkezhet az adott részletek rendeltetésébdl, vagy a
csokkend talajvizszint miatti floraszegényedésbdl is. llyen iranyu vizsgalatokat azonban nem végeztiink, igy
ezeket a feltételezéseinket csak hipotézis szintjén emlitenénk meg.

Elmondhaté még, hogy a vizsgalt erddrészletek feltart kozosségei mindegyik elvégzett analizis esetén
valamelyest eltértek egymastol (leglatvanyosabban talan az ordinacios vizsgalat esetén), ugyanakkor ezeket
az eltéreseket nem tekintenénk jelentésnek.

Bar a mintateriileten korabban arachnolégiai vizsgalat még nem folyt, a dél-alfdldi tajegységen zajlott par
hasonl6 kutatas (homoki, fas éléhelyek talajcsapdézasa). Adatainkat ezekéivel Gsszehasonlitva elmondhato,
hogy példaul az igen hasonld metodikaval zajlé asotthalmi vizsgélat (Bali et al. 2017) soran mind az egyed-
szamok, mind a fajszamok magasabbak voltak, de a P, alacris ott is nagy abundanciat mutatott. Gallé (2011)
ugyancsak magasabb egyedszamot mutatott ki egy Fllophazahoz kdthetd felmérés soran. Az altalunk feltart
fajkészlet legnagyobb mértékben (22 azonos faj) a méar emlitett &sotthalmi, valamint egy Dc/Vesszés kornyé-
kén végzett kutatas (Gallé & Schwéger 2014) mintaéival egyezett meg. Ezek mellett szintén nagy fajegyez6-
ség (20 és 19 kdzos faj) mutatkozott még két bugacpusztahazi vizsgalattal (Gallé et al. 2014, 2015) is.
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Ugrépok

Az ugrépokoknak vilagszerte tobb mint 6000 faja ismert, kdzUlik Magyarorszagon 83 fordul el. Testméretlik
1 és 20 mm kozé tehetd, de a nalunk gyakoribb fajok nagysaga atlagosan 6-6,5 mm kortli. Els6 szemsoruk
nagyméretli kdzépszemeirdl kdnnyen felismerhetdek. A legjobban latd izeltidblak kdzé tartoznak, e képes-
ségliket vadaszat és navigacio kozben is kihasznaljak. A pokok kézll egyediilalld médon j6 latasuknak a parzas
soran is hasznat veszik: bizonyos fajok himjei nasztancot jarnak a néstényeknek, valamint vizualis ingerek
hasznalataval igyekeznek eltantoritani a rivalis egyedeket. Az ilyen himek altalaban feltlin6bbek, szinesebbek,
mint a ndstények. Helyvaltoztatasuk soran testméretiikhoz képest nagy tavolsagokra is képesek elugrani.
Ugrasaik agilisak és igen pontosak. Legf6képpen nappal aktivak, prédaikra is ekkor vadasznak, amelyeket
tevékenyen kutatnak, s altalaban lesbdl, egyetlen ugrassal ejtenek el. Taplalékspektrumuk viszonylag tag.
Ugrdvillasokat épp Ugy fogyaszthatnak, mint kétszarnylUakat. A pdkok kdzott ritka mddon hangyak és mas
pokok elejtésére is specializalddhatnak. Gyorsan haté mérgliknek és vadaszati stratégiajuknak koszénhetéen
sajat méretiiknél joval nagyobb prédakat is elejthetnek. Az erésen kitinizalt zsakmanyt viszont altalaban keriilik.
Az erddk szinte valamennyi szintjében el6fordulhatnak, de a lagyszaru- és a cserjeszintekben a leggyakoribbak.

Foté és szoveg: Bali Laszl6 (SOE EMK)
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MIKROORGANIZMUSOK SZEREPE A SZUBOGARAK
(CURCULIONIDAE, SCOLYTINAE) OKOLOGIAJABAN
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Kivonat

A szubogarak (Curculionidae, Scolytinae) egyes fajai, killondsen fenyéerdékben, a legveszélyesebb erdei karositok kozé
tartoznak. A legtobb szufaj altalaban nem tdmad meg, nem pusztit el egészséges fakat, hanem a legyengiilt egyedeket,
valamint az elpusztult fakat kolonizélja sikeresen. Egyes fajok azonban bizonyos abiotikus tényezék hatasara (tartésan
meleg és szaraz iddjaras, széltorés, hotérés) tdmegesen elszaporodhatnak, igy gazdasagi és okoldgiai hatasuk jelentds.
Abogarak taplalkozasaban, a gazdandvény sikeres kolonizalasaban, a gradaciojukban fontos szerepet jatszanak a szikkal
tarsult mikroorganizmusok, mint példaul gombak és baktériumok. Jelen iras célja ezen mikroorganizmusok a sztbogarak
életmédjara, valamint a szuk és tapndvényeik kdzotti interakciora gyakorolt hatasanak bemutatasa. Tessziik ezt egy, a
ma reneszanszat él6 koncepcio, a holobiont elmélet szerinti megkézelitéssel, vagyis a szibogarakat és a veliik tarsult
mikrobi6tat egységes egészként értelmezve.

Kulcsszavak: Scolytinae, mikroorganizmusok, szimbiozis, holobiont

THE ROLE OF MICROORGANISMS IN THE ECOLOGY OF BARK BEETLES
(CURCULIONIDAE, SCOLYTINAE)

Abstract

Some bark beetle species (Curculionidae, Scolytinae), especially in coniferous forests, are major factors for mass mortality
of trees. Although bark beetle species usually do not attack healthy trees, they can colonize weakened or dying trees.
Some species may have massive outbreaks, especially under defined abiotic conditions (like hot and dry weather or after
wind and snow damage) and can have significant economic and ecological effect. Microorganisms associated with bark
beetles such as fungi or bacteria play important roles in their colonization success, development, and gradation. This paper
provides a review on the effects of microorganisms on the biology of bark beetles and interactions between bark beetles
and their host plants. We present these interactions based on the holobiont theory, i.e., considering bark beetles and their
associated microbiota as a whole.

Keywords: Scolytinae, microorganisms, symbioses, holobiont
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BEVEZETES

Afatest, mint taplalékforras a legtobb élélény szamara csak nehezen, vagy egyaltalan nem hasznosithato.
Ennek legfébb oka a ndvényi sejtfalat felépitd celluldz és lignin kémiai stabilitasa, melyek lebontasahoz
specialis enzimek szlkségesek. A ndvények szamos védekezd mechanizmussal alkalmazkodtak a
korokozok és karositok tamadasaval szemben. llyen adaptacidnak tekintheté tobbek kdzétt a hiperszenzitiv
reakcio, a karos szervezetekre toxikus vegylletek termelése, illetve fas szarl ndvények esetén a kéreg,
mint fizikai akadaly. A rovarok és korokozok alkalmazkodtak e nehézségekhez, esetenként igen sikeresen.
A szlbogarak esetében a tdpndvényhez vald adaptacidban kulcsszerepet jatszanak a vellik szimbi6zisban
€16 mikroorganizmusok, amelyek nem csupén elénydket biztositanak a bogaraknak, de jelenlétiik sokszor
nélkildzhetetlen létsziikséglet is lehet.

A szukkal tarsult mikroszervezetek, kilondsen a gombak olyan elénydket biztositanak, mint példaul a
tapnévény ellenalld képességének csokkentése azaltal, hogy a névény altal termelt toxikus vegyileteket
semlegesitik, és/vagy annak szallitisdt megakadalyozzék. Ezen gombék kilénbozé mértékben, de
novénypatogéneknek tekinthetdk, ahol az elébb emlitett képességek lényeges virulencia faktorok lehetnek
(Kirisits 2004, DiGuistini et al 2011). Az egyik legfontosabb szimbiotikus kapcsolat gomba és szu kdzétt a
taplalkozasbiologiai kapcsolat. Ennek iskolapéldaja a fatestben fejlédé ambrozia bogarak és az Ugynevezett
ambrézia gombak kapcsolata. Ezek a szUfajok a faanyagot csak szubsztratnak hasznaljak, amelyen
gombapartnereiket ,termesztik” és azok micéliumait, illetve konidiumait fogyasztjak. Vannak tovabba olyan
hancsban fejlédd fajok is, melyek a kambium és hancs mellett gombapartnereikkel is taplalkoznak (Harrington
2005). Egyes gombak és baktériumok esetében kimutattak, hogy azok szu-feromonokat szintetizalnak, igy
is, melyek védelmet nyujthatnak rovarpatogén, illetve egyéb antagonista gombékkal szemben (Kirisits
2004, Davis & Hofstetter 2011). A szuk azonban nem csupan gombakkal élhetnek szimbi6zisban, hanem
baktériumokkal is (Six 2013). Az elmUlt néhény évtizedben sz&mos kutatast végeztek a szik és baktériumok
kozotti interakciokkal kapcsolatban. Bebizonyosodott, hogy egyes baktériumok olyan hasonlé vagy azonos
szereppel birak, amiket eddig csak a szimbi6éta gombapartnereknek tulajdonitottak (Garcia-Fraile 2017).

irasunk célia a szubogarak példajan keresztil bemutatni, hogy az erdei életkdzosségekben felléps
karositasok magott rendkivill 0sszetett folyamatok és dsszefliggések rejlenek. A szu-mikroba kapcsolatok
gyakorisaga, és a fent emlitett dkoldgiai szerepek alapjan elmondhato, hogy a mikroorganizmusok meghatarozé
elemei a bogarak bioldgiajanak. Igen gyakran fontos mediator szerepet toltenek be a szuk és azok tapnovényei
kozotti interakcidkban, igy e kélcsonhatasok jobb megértése érdekében nem hagyhatok figyelmen kiviil.
Erdemes lehet ezeket a szi-mikroba rendszereket egy egységes egészként, vagyis holobiontként szemlélni.

A SZIMBIOZISTOL A HOLOBIONT ELMELETIG

Aszimbidzist gyakran ugy hatarozzék meg, mintkét organizmus kélcséndsen elényds egyuttélése. Valojaban
ez a mutualizmus definicidja, ami a szimbidzis sziikebb értelmezése, pontosabban annak egyik forméja.
A szimbidzis fogalmat elészor de Bary (1879) vezette be, amit két kiilonbdzé faj egylittéléseként hatarozott
meg. Frank (1877) — de Bary-t megel6z6en — mar leirta ezt a jelenséget, mint szimbiotizmus. Szerinte minden
olyan esetet, melyben egy faj egy masikon vagy masikban él — a puszta koegzisztenciajuk alapjan, figyelmen
kivil hagyva a két fél szerepét —, célszer(i szimbiotizmusnak tekinteni. A klasszikus definicié(k) tehat nem
beszélnek el6nyokrél vagy hatranyokrol, igy szimbiozisnak tekinthetjlik a kdlcsondsen elényds egydttélésen
tul (mutualizmus), a kommenzalizmust, a neutralizmust, a predaciét, a parazitizmust, parazitoidizmust és az
antagonizmust is. Az egyik legnépszerlibb szimbiozis definiciot Zook (1998) fogalmazta meg, miszerint a
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szimbidzis egy organizmus egy vagy tobb mas organizmussal kialakitott és fenntartott kapcsolata, mely U]
strukturak és metabolizmus kialakulasahoz vezet. A szimbi6zis kutatas legnagyobb mérfoldkdve az eukariota
sejt szimbiogenetikus eredetének igazolasa volt (Margulis 1970), melynek hatasara a témakér a tudomanyos
érdekl6dés homlokterébe kertilt. Joggal meriil fel a kérdés: ha az evollcid soran olyan rendkivil fontos esemény,
mint az eukariota sejt kialakulasa egymastol fliggetlen prokariétak szimbidzisanak eredménye, akkor milyen
az evolucié egyik legnagyobb hajtéereje, kiiléndsen a magasabb rendi eukariotak (allatok, ndvények) esetén,
melyek dontd tobbsége szimbidzisban él valamilyen mikroorganizmussal (Gilbert et al 2012, Zook 2015).

A szarazfoldi edényes ndvények mintegy 85-90%-a valamilyen formaban mikorrhiza gombakkal él
szimbiodzisban, mely kapcsolat nagy valészinliséggel kulcsszerepet jatszhatott a szarazfoldi ndvényzet
kialakulasaban (Feijen et al 2018, Strullu-Derrien et al 2018). A mikorrhiza gombékon til a gliméképzé,
nitrogén-fixald baktériumok is kdzismert példai a névény-mikroba szimbi6zisoknak (Sprent 2005). Az allatok
a szimbidtak erésen befolyasoltak a kilonféle tapnovényekhez vald alkalmazkodast. llyenek példaul azok a
tapcsatornaban €16 baktériumok, melyek a névényi szévetek emésztését segitik el6 (Janson et al 2008, Joy
2012, Six 2013).

A ndvények és allatok szimbidzisa mikroorganizmusokkal altalénos jelenség. Ez a felismerése vezetett a
holobiont elmélet megfogalmazasahoz. A holobiont mint fogalom Margulis és Fester (1991) nevéhez kotodik,
amit ugy definialtak, mint a magasabb rendi eukariota (gazda) és a vele szimbidzisban él6 mikroorganizmusok
dsszessége (mikrobiota). Elgondolasuk szerint a holobiont egységes metaorganizmusként mikddik, melyben
a szimbiozis az evollcié f6 hajtoereje. Ebbél az elgondolasbdl bontakozott ki Zilber-Rosenberg és Rosenberg
(2008) altal kidolgozott hologenom szemléletii evoltcio, miszerint a természetes szelekcio alanya a holobiont,
melynek a teljes genetikai allomanya, azaz a hologenom hatékonyabban és gyorsabban képes alkalmazkodni
a valtozo6 kornyezeti feltételekhez, mint a makroszkdpikus gazdaszervezet Gnmagaban.

A multiszimbiotikus rendszerek a fajok kozotti interakciok csaknem teljes spektrumat lefedik. Eléfordulnak
obligat, fakultativ és véletlenszerii kapcsolatok, valamint a gazda és mikrobi6ta koz6tti kapcsolatokon tul, az
egyes mikrobak kdzotti interakciok is meghatarozoak lehetnek (Zook 2015). Egy adott holobiont vizsgélatakor
kétféle megkozelitést célszeri alkalmazni. Az egyik, az egyes mikroba populaciok és a gazda kdzotti kapcsolatok
meghatarozasa, a masik a mikrobak kdzotti kdlcsdnhatasok vizsgalata. Egy mikrobidtaban el6fordulnak olyan
szimbiétak, melyek 6Gnmagukban nem, de kozdsen képesek elénydkhdz juttatni a gazdaszervezetet, mégpedig
ugy, hogy kollektiv anyagcsere fenntartasaval hasznos metabolitokat szintetizalnak (vitaminok, aminosavak).
Az egyes mikroorganizmusok egymassal kompetitiv kapcsolatban is lehetnek, ezzel szabalyozva egymas
kélcsonhatasok eredd hatdsaként is értelmezhetd, igy egyes szakirodalmakban nem az egyes szimbi6tak
és a gazda, hanem a mikrobiéta mint komplett életk6z8sségkdzsség és a gazda kdzotti kapcsolatot nevezik
mutualizmusnak (Mushegian & Ebert 2016). Ezek szerint a gazdaszervezet szempontjabol karos szervezetek
is ennek a mikrobakdzdsségnek a szerves részei. Abban az esetben, ha a gazda toleralja ezek jelenlétét,
akkor bizonyos feltételek mellett hasznosnak is tekinthetdek. Ahhoz, hogy a mikrobiota a gazdaszervezet
szempontjab6l megfeleléen miikddjon, nem csak a diverzitds, hanem az egyes mikrobatérzsek egymashoz
viszonyitott aranya és kapcsolatuk hosszutavl fennallasa is lényeges, vagyis a mikrobiétanak (a gazda
kézrem(ikddésével) fenn kell tartania egy homeosztatikus allapotot.

A mutualista kapcsolatok tekintetében meg kell emliteni, hogy er6sodik az a nézet, miszerint a valddi
mutualizmus a ritkabb eset, és elsésorban az intracellularis endoszimbiotékra korlatozadik. Az esetek nagy
részében a szimbidzis a gazda szamara fontos, vagy akar nélkiilozhetetlen. A szimbi6ta mikroorganizmusok
tobbsége a gazdaszervezettdl fliggetlenll is életképes lehet. Sok esetben a gazdanak elényds anyagcsere-
termékeket a mikroorganizmusok sajat céljainak megfeleléen allitjak el. A feleslegben termelt metabolitokat a
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gazdaszervezet képes hasznositani. llyen esetben a kapcsolatot célszer(ibb lehet facilitacionak tekinteni (Zook
2015, Mushegian & Ebert 2016).

A holobiont elmélet nagy népszerliségének ellenére széles korben vitatatott. Vannak olyan nézépontok
is, miszerint a gazdaszervezettel tarsult mikrobiotat kdrnyezeti faktornak kell tekinteni, hiszen mikrobak
tengerében éllink, és a tarsult mikroorganizmusok nagy része a gazdatol flggetlenil is életképes, tovabba
egyes szelekcios hatasok csak a gazdara, vagy csak a mikrobidtara, illetve annak egyes elemeire hatnak
(Mushegian & Ebert 2016, Douglas & Werren 2016). Jelen irasnak nem célja elddnteni ezt a tudomanyos
vitat, azonban elmondhato, hogy ez az elmélet a bizonytalansaga ellenére egy holisztikus szemléletet tiikroz.
Amegkdzelités ésszerlinek bizonyul, hiszen az él6 szervezetek természetes kortlmények kdzott nem izoléltan
léteznek, hanem egy olyan kdérnyezetben, ahol vannak biotikus és abiotikus faktorok, melyek az adott éllény
|étét és tulajdonsagait alapvetéen meghatérozzak.

A SZUBOGAR HOLOBIONT

A holobiont kutatasok népszerii alanyai a rovarok, melyek az allatvilag legnagyobb sokféleséggel bird
képvisel6i és szinte kivétel nélkil mindegyik tarsul valamilyen mikroorganizmussal (Guerrero et al 2013).
Ez aldl a szibogarak sem kivételek, s6t gazdasagi jelentéséguk miatt igen intenziven kutatott ez a rendszertani
csoport.

Mikrobialis diverzitas

A szlbogarak igen valtozatos mikrobak6zsségel éinek szoros kapcsolatban. Ebben a kézdsségben a
bogarak testén és belsejében egyarant el6fordulnak gombak, baktériumok, virusok, sét algak is (utébbiak
jellemzéen a kutikulén). A legrégebben kutatott és leginkabb ismert csoport a szukkal tarsult gombak. A sz(
mikobiétaban egyarant vannak fonalasgombak és élesztdgombak (egysejtli ndvekedésl) (Hofstetter et al
2015).

A legismertebb gombai ennek a szimbiotikus rendszernek az Un. ophiostomatoid gombak, melyek
els@sorban fenyéfélék szijacskékilését okozzak (Kirisits 2004). Az ophiostomatoid gombakat az Ascomycota
torzs két kildonboz6 rendjébe soroljgk. A Ceratocystis és Endoconidiophora nemzetségek és anamorf
nemzetségeik (Thielaviopsis, Chalara) a Microascales rendbe tartoznak. Az ide tartozd6 gombak tobbsége
lagyszaru novények korokozoja, de vannak fas szartiakat megbetegitok is. Példaul a Ceratocystis fagacearum
(Hunt, 1956), amely a tolgyek hervadasos megbetegedését okozza (elsésorban Eszak-Amerikaban) vagy
az Endoconidiophora polonica (de Beer et al, 2014) [korabbi nevén Ceratocystis polonica (Moreau, 1952)]
lucfenyén. Ezek a gombak lazabb kapcsolatban allnak a szubogarakkal, tdbbségiik inkabb rovaroktdl fiiggetlen
életmddot folytat (Kirisits 2004, de Beer et al 2014). Az ophiostomatoid gombak masik csoportja az Ophiostoma,
Grosmannia és Ceratocystiopsis nemzetségek, valamint ezek anamorf nemzetségei a Pesotum, Sporothrix,
Hyalorhinocladiella és Leptographium az Ophiostomatales rendbe tartoznak. Ezek a fajok jobban adaptalédtak
a szimbidta életmddhoz (Zipfel et al 2006, Hofstetter et al 2015). Az Ascomycota térzs egyéb fonalas képviselGit
is gyakran izolaltak a szUbogarak mikobi6tajabdl. llyenek példaul az Aspergillus, Penicillium, Tirochoderma,
és Mucor fajok, azonban ezek nem alnak szoros kapcsolatban a szukkal, hanem a pusztul6 fa mikrobialis
szukcessziojanak elérehaladott allapotaban megjelend szaprotréfok (Kirisits 2004).

Az élesztégombak a legnagyobb mennyiségben jelen 1évé mikroorganizmusok a szi mikrobi6taban.
Tomegességiik messze meghaladja mind a fonalasgombakét, mind a baktériumokét. Igen gyakran izolalhatéak
a szuk jarataibol, babkamraibol, minden fejlédési stadiumban a kutikularél, a kozépbél epitéliumardl és a
hemolimfabdl, valamint a szik specidlis szervébdl a micetangiumbol is. Szereplikre sokaig csak teoretikus
alapokon lehetett kdvetkeztetni (sok esetben még ma is), am az utdbbi néhany évtizedben igazoltak, hogy a
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szimbidta élesztégombak jelentdsen befolyasoljak mas mutualista és antagonista gombapartnerek névekedését,
nemzetségek a Pichia, Ogatea, Kuraishia, és a Candida (Six 2003, Kirisits 2004, Hofstetter et al 2015).

A bazidiumos gombék ritkdbban tarsulnak szibogarakkal. Az egyetlen nemzetség, amelynek taplal-
kozasbiologiai szerepe néhany észak-amerikai szufaj esetén igazolt, a Corticiaceae csaladba tartozé
Entomocorticium. Ezek a gombak jellemz@en farontok (Harrington 2005). Europaban a bet(iz6szU [lps
typographus (L., 1758)] jarataibdl gyakran izolaltak a Gloeocystidium ipidophilum (Siemaszko, 1939) nevi
gombat, de kapcsolata a szGval még nem tisztazott (Kirisits 2010). Tovabbi mas bazidiumos gombakat is
izolaltak [tobbek kozott a gyokérrontd taplo, Heterobasidion annosum (Brefeld, 1888) spérait], de ezek
csak véletlenszerii el6fordulasoknak bizonyultak, illetve eléfordultak egysejtli névekedésii fajok, amelyek
feltehetéleg mikoparazitak (Kirisits 2004).

A legUjabb kutatasok szerint, a gombak mellett a baktériumok is jelentds szerepet jatszanak a szUbogar
holobiontban (Garcia-Fraile 2018). Osszevetve mas gerinctelenekkel a szlik tapcsatornajaban élé baktériumok
fajszdma azonban joval alacsonyabb. Az emésztérendszeren tUl a szUbogarak testfellletérdl is nagy
mennyiségben lehet baktériumokat izolalni, valamint a rézmetszészu [Pityogenes chalcographus (L., 1761)]
petefészkének szdveteibdl, sét egyes fajok (Dendroctonus spp.) micetangiumabol is siker(ilt kimutatni éket.
Jellemzé baktérium nemzetségek a Rahnella, Bacillus, Chryseobacterium, Acinetobacter, Enterobacter,
Klebsiella, Pantoae, Pseudomonas, Serratia, Streptomyces, Erwinia, Aerogenes. Tobb szUfajbdl [lps
typographus, Xylosandrus germanus (Hoffmann, 1941), Pityogenes chalcographus, Coccotrypes dactyliperda
(Eichoff, 1878) és Hypothenemus hampei (Wood & Bright, 1992)] izolaltak Wolbachia fajokat is, amelyekrdl
igazoltak, hogy hatassal vannak az emlitett szUfajok ivararanyara és szaporodasbioldgiara (Hofstetter et al
2015). Ez a felfedezés a szUbogarak elleni védekezés egy egészen Uj iranyat nyitotta meg.

Adaptacié a szimbioézishoz

Zook (1998) szerint egy szimbiotikus kapcsolat Uj strukturak kialakulésat eredményezi. Sztibogarak esetén
ez a micetangium. A fogalmat elészér Batra (1963) vezette be eredetileg mikangium néven, de a jelenlegi
terminolégia szerint a micetangium a helyes megnevezés (Vega & Biedermann 2020). Micetangiumnak
tekinthetd minden olyan képlet, amely biztositia a tarsult gombapartner(ek) szallitasat, védelmét és a
szimbiotikus kapcsolat fenntartasat. Ezek elsésorban a kiiltakar6 modosulasai, bemélyedései, melyek igen
gyakran mirigyekkel vannak dsszekottetésben. A mirigyek szekrétumai megvédik a spérakat a kiszaradastol,
az UV sugarzastol és bizonyos esetekben taplaljak is azokat. Sok faj esetében nincs, vagy nem igazolt a
micetangium jelenléte. A micetangiumot tébb szempont szerint lehet csoportositani. llyen szempontok példaul,
hogy hol fordul elé a bogar testén, milyen a felépitése, van-e kapcsolata mirigyekkel, s ha igen, milyen
szekrétumot vélaszt ki (Kirisits 2004). A micetangium tipusa faji bélyeg, és véltozatossaga miatt nehéz is
kategorizalni. A tipizalast tovabb neheziti, hogy sokan csak azokat a tipusokat tekintik valddi micetangiumnak,
melyek egyértelmden mirigysejtekkel vannak dsszekottetésben. Ugyanakkor vannak olyan esetek is, ahol nem
igazoltak, vagy nem is vizsgaltak a feltételezett micetangium ultrastruktirajat és kapcsolatat mirigysejtekkel,
azonban konzisztens mddon nagy szamban tartalmaz gombaspérakat. EbbSl a megfontolasbdl most Six
micetangium (sac mycetangium), els6sorban a fatestben fejl6dé ambrézia bogarakra jellemzé (pl.: Xyleborini
nemzetség). A masodik tipus a ,setal brush mycetangium”, amely a bogar testének szérrel siir(in boritott
bemélyedd, vagy nem bemélyedd régidja, mint példaul a Pytioborus fajok ndstényeinek micetangiuma.
A harmadik tipus az (ireg tipusi micetangium (pit mycetangium). Ide tartozik minden olyan bemélyedés,
amely spora repozitoriumként funkcional. Ezek lehetnek a nyakpajzson és a szarnyfed6kon, mint példaul
a hatfogu szanal [Ips sexdentatus (Bérner, 1776)], ahol a mirigysejtek jelenlétét is igazoltak, illetve a kis
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feny8bélszu [Tomicus minor (Hartig, 1834)] esetében a sz&rnyfed varratanak ellils§ szakasza is feltehet6leg
micetangiumként funkcional. Six (2002) ezeket a kategoriakat tovabbi alkategériakra osztja aszerint, hogy a
micetangium igazoltan mirigyes, vagy sem (glandular/nonglandular mycetangium) (Lévieux et al 1991, Six
2003, Harrington 2005).

Agombak (elsésorban az ophiostomatoid gombak) morfolégiailag szintén alkalmazkodtak a szimbiézishoz.
llyen morfoldgiai adaptacié a gomba hosszu nyaku ivaros terméteste (peritécium). A peritécium belsejében
képz6ddé aszkuszok fala hamar feloldodik és a nyalkas spératdmeg (cirrusz) a nyak nyilasan (oszciolum)
keresztll csepp formajaban jelenik meg. A peritécium nyaka a szu jarat falabdl hosszan kinyulik, igy az ott
athaladé bogarat gyakorlatilag ,beoltja” spéraval. Egyes ophiostomatoid gombak aszkospérait gyakran
boritja nyalkés tok, amely a bogér testén vald megtapadast segiti, tovdbba dnmagaban is képes védelmet
biztositani a karos kérnyezeti hatasok ellen (UV sugarzas, kiszaradas), igy nincs feltétlenil szilksége a bogar
eredet(i szekrétumra. Ennek a toknak kdszonhetéen a sporék a bogarak emésztrendszerében is életképesek
maradhatnak, igy a tapcsatorna is fontos spora rezervoar lehet (Kirisits 2004). Az ambrozia gombak és
ambrézia bogarak esetén érdemes megemliteni, hogy a nagyméret(i, tapanyagban gazdag spéra szintén a
szimbidzishoz valé adaptaciora utal (Harrington 2005).

A szimbioétak taplalkozasbioldgiai szerepe

A szubogarak taplalkozasbiologiai szempontbdl meglehetésen valtozatos csoportot jelentenek. Tulajdon-
képpen minden ndvényi szovethez adaptalodtak szufajok. Egyesek a hancesal és kambiummal taplalkoznak,
mas fajok spermatofdg (mag, illetve termés fogyasztd) taplalkozasuak, de vannak lagyszari ndvények
szbveteit és gombakat fogyaszté fajok is, valamint ezen kategoriak atmenetei (Kirkendall et al 2015). Ebben
a fejezetben az erdészeti szempontbdl fontosabb floeofag, floeomicetofag és xilomicetofag fajok mutatjuk
be. A floeofag fajok a hanccsal és kambiummal taplalkoznak, mig a xilomicetofag fajok a magukkal hurcolt
gombapartnerekkel. A floemicetofag fajok atmenetet képeznek a xilomicetofag és a floeofag fajok kdzott.
Képesek tisztan a hanccsal taplalkozni, de kiegészitésképpen gombapartnereikkel is, ami a rendelkezésre
allé tapanyagok hatékonyabb kihasznalasat eredményezi. llyen fajok Eurépaban a Tomicus minor és az Ips
acuminatus (Gyllenhal, 1827) (Kirisits 2004, Kirkendall et al 2015).

A fas szbvetek meglehetésen szegényes, nehezen hasznosithato taplalékforrasnak tekinthetk. A két
legfontosabb biogén elem a nitrogén és a foszfor — melyek nélkiilozhetetlenek a novekedéshez és a szaporo-
dasahoz - csak limitalt mennyiségben van jelen bennik. Bar a két elem koncentracidja rendkivil alacsony,
azonban egy faegyed teljes biomasszéja a bogarak szamara elegendd mennyiségben tartaimazza ezeket
(Six 2012). Ehhez a kornyezethez a floeofag szuk gy alkalmazkodtak, hogy testtémegiik tobbszérdsének
megfelel6 mennyiségli hancsot fogyasztanak el fejlédésiik soran, mig a floeomicetofag, és xilomicetofag fajok
esetén, a tarsult gombak biztositjak a szlikséges mennyiségli nitrogént és foszfort. A gombak behaldzzak a
hancs és a szijacs szdveteit, ahonnan az elemeket a szu kdzvetlen kérnyezetébe szallitjak és felhalmozzak,
& Elser 2019). Egyes szufajok nitrogén ellatasaban a bakteridlis szimbiétak is fontos szereppel birnak.
A Dendroctonus valens (LeConte, 1859) tapcsatornajaban €6 Raoultella terrigena (Drancourt et al 2001)
baktérium esetében sikeresen szekvenaltak a nifH és nifD géneket, melyek a nitrogén-fixaciohoz sziikséges
enzimeket kodoljak. A bogar tapcsatornajaban jelen 1évé Pseudomonas fluorescens (Migula, 1895), Serratia
proteomaculans (Grimont et al, 1978) és Rahnella aquatilis (Izard et al, 1981) baktériumok pedig képesek
a hugysavat nitrogén- és szénforrasként hasznositani, kvazi Ujrahasznositjak a bogar eredetli anyagcsere
végterméket (Morales-Jiménez et al 2013).

Az ophiostomatoid és az ambrézia gombak nem képesek a névényi sejtfal {6 komponensei, a celluldz és a
lignin bontasara, azonban a parenchima sejtekben talalhato tartalék szénhidratokhoz kdnnyedén hozzaférmek.
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A szénhidrétokat a nitrogénhez és a foszforhoz hasonldan szintén a szik szamara akkumuléljak, ami a
xilomicetofag szuk szamara létfontossagu. Ahancs nagyobb mennyiségben tartalmaz egyszerii szénhidratokat,
amelyek a floeofag szik szlikségleteit kielégiti, a floeomicetofag fajok esetén pedig tobblet szénhidratot
jelent (Kirisits 2004, Harrington 2005). Erdemes megemliteni a Dendroctonus brevicomis (LeConte, 1876)
bizonyos mértékii celluldz, és ligninbontasra, ennek koszénhetden a juvenilis bogarak a kéregben 1évd
szénhidratokhoz is hozzaférnek (Six 2019). A Dendroctonus fajok tapcsatornajaban élé Streptomyces fajok
esetén szintén kimutattak cellulozbontast (Hulcr et al 2011). A szénhidratok bontasaval kapcsolatban nagyon
izgalmas a kavészu (Hypothenemus hampei) esete. A kavébabban talalhatd galaktomannan bontasahoz
sziilkséges enzim génjérdl kimutattak, hogy horizontalis géntranszfer Utjan egy szimbidta baktériumbol épilt
be a szl genomjaba (Acuna et al 2012). Ez az eset a holobiont elméletet erésiti.

Aszlbogarak ndvekedéséhez, atalakuldséhoz és szaporodasahoz szlikséges hormonok szintetizalasahoz
nagy mennyiségben igényelnek szterolokat, mint a hormon molekulak prekurzorait. A névényekben talélhaté
fitoszterolok egyrészt nagyon alacsony koncentracidban vannak jelen, méasrészt azokat a bogarak nem tudjak
hasznositani. A szimbiéta gombak viszont nagy mennyiségben tartalmaznak ergoszterolt. Az ergoszterol mar
hasznosithato szterolforras a bogarak szamara (Six 2012). Ennek segitségével elé tudjak allitani a fajtarsak
csalogatasahoz sziikséges feromonokat.

A tapnovény védelmének lekiizdése: patogenitas és detoxifikacio

A tapndvény (jelen esetben fenyéfélék) a szlbogarak tamadasa ellen egy sor kémiai és mechanikai
védelmi rendszerrel rendelkezik.

Aszu befurakodéséara a névény nagy mennyiségli gyantatermeléssel reagél, melybe a bogar beleragadhat.
A gyantdban nagy mennyiségben taldlhatéak terpén és fenolvegylletek, melyek a bogarakra és egyes
mikroorganizmusokra toxikusak (Krokene 2015). A szuk alapvetden haromféle stratégiat fejlesztettek ki ezekkel
szemben. Az egyik a szoliter stratégiai. A Dendroctonus micans (Erichson, 1836) példaul maganyosan tdmadja
meg a fat, mondhatni a fa ingerkiiszobe alatt ténykedik, igy nem indukal nagy mennyiségli gyantatermelést.
A masik ilyen stratégia a tdmeges tamadas, mely soran a nagy mennyiségli bogar szimultan tamadasanak
hatasara a fa védelme gyakorlatilag kimer(l. llyen faj példaul Europa legagresszivebb szufaja, a betliz6szl
(Ips typographus), valamint Eszak-Amerikaban a Dendroctonus ponderosae (Hopkins, 1902). A harmadik
stratégia a szimbidtakkal vald kooperacio, melynek sorédn a bogarak magas virulenciaju névénypatogén
gombakat hurcolnak magukkal.

A korabban mar ismertetett ophiostomatoid gombak tdbbsége alacsony virulenciaju, vagy avirulens, ezért
csak nagy mennyiségi inokulacié hatasara okoznak betegséget (pl.: tdmeges tdmadaskor). Az avirulenciat,
illetve hipovirulenciat feltehetbleg egy duplaszald RNS mikovirus okozza, de ez a virus nem minden
populacioban van jelen (Pl.: Cryphonectria parasitica és az ellene val6 védekezés szelidgesztenyén). Amagas
virulenciaju fajok koziil a legismertebb, a szilek hervadésos pusztuldsat okozé Ophiostoma ulmi (Nannfeldt,
1934), illetve Ophiostoma novo-ulmi (Brasier, 1991). Mindkét faj a Scolytus scolytus (Fabricius, 1775) szufajhoz
tarsul (Kirisits 2004). Lucfenyén virulens faj az Ips typographus-hoz kétédé E. polonica. Pinus fajokon a
Dendroctonus ponderosae a Grosmannia clavigera (Zipfel et al 2006) fajjal, mig a Tomicus piniperda (L., 1758)
a gyokérbetegséget okozd Leptographium wingfieldii (Morelet, 1988) fajjal él szimbidzisban (Yamaoka 2017).
Nagyon sokaig gy veélték, hogy a hancsban fejl6dé szifajokkal tarsult patogén gombak nélkiilézhetetlenek a
fa sikeres kolonizaciojahoz és elpusztitasahoz. Ezt az elgondolast sokan cafoljak. Szamos kutatasi eredmény
alapjan elmondhatd, hogy az olyan agressziv fajok, mint az I. typographus és a D. ponderosae patogén gombak
nélkiil is sikeresen legy6zik a fa ellenalld képességét (Six & Wingfield 2011). Ugyanakkor az agressziv szu
és a vele tarsult patogén gomba egymas hatasat additiv vagy szinergikus médon erdsitheti (Krokene 2015).



138 Balazs Balazs Gabor et al

A terpenoidok és fenolos vegylletek lebontasat a G. clavigera és az E. polonica esetében igazoltak, s6t az is
kiderdilt, hogy a két gomba ezeket a vegyileteket szén és energiaforrasként is képes hasznositani. Ezeket a
mechanizmusokat még nem ismerjik teljesen, a komplett reakcidutakat még csak részben irtak le (Lah et al
2013, Wadke et al 2016).

Hasonlo detoxifikacios funkcidkat irtak le baktériumok és élesztégombak esetén is. llyen baktériumok a
D. ponderosae-val szimbiézisban él6 Serratia, Rahnella és Brevundimonas fajok (Boon et al 2013). Tovabba
a Dendroctonus brevicomis-szal tarsult Ogataea pini (Yamada et al, 1995) élesztégomba detoxifikacios
aktivitasat is igazoltak (Davis & Hofstetter 2011). Az egyes gombak és baktériumok csak néhany vegyiiletet
képesek semlegesiteni. A holobiontokat vizsgalva kiderilt, hogy a kilénb6zé mikroorganizmusok mas-més
vegyuletet, vegyUletcsoportot képesek semlegesiteni, vagyis ezek a mikrobak egymas hatasat kiegészitve,
egy szélesebb hatdsspektrumu detoxifikaciot biztositanak a gazdanak (Six 2013).

Védelmi funkciok

A szUkkal tarsult mikrobak nem csupan a toxikus vegyuletekkel szemben nyujtanak védelmet, hanem
antagonista, illetve patogén gombakkal és baktériumokkal szemben is. Ennek egyik lehetséges modja, hogy
a szimbiota partner a szdra karos szervezetekkel szemben antimikrobidlis vegyUleteket termel. Amasik eset,
mikor a szimbidtak képesek kiszoritani a gazda természetes ellenségét az adott élettérbdl. A Dendroctonus
frontalis (Zimmermann, 1868) micetangidlis szimbidtai az Entomocorticium sp. és Ceratocystiopsis
ranaculosus (Bridges & Perry, 1987) némi védelmet nyujt a fejl6dd larvaknak az antagonista Ophiostoma
minus (Hans & Paul Sydow, 1919) ellen. Az O. minus képes elvonni a tapanyagokat a larvak kérnyezetébdl,
azonban a két mutualista gomba erés kompetitor, igy elvonja az eréforrasokat az antagonista gombatol,
a larvakat viszont taplélja (Kirisits 2004). Ennek a szufajnak a micetangiumabdl izolalt Streptomyces
baktériumok termelte vegylletek szintén gétoljdk az O. minus ndvekedését (Scott et al 2008, Hulcr et al
2011). A D. brevicomis-szal tarsult O. pini élesztégomba esetében kimutattak, hogy az altala termelt illékony
vegyuletek gatoljak az rovarpatogén Beauveria bassiana (Vuillemin,1912) ndvekedését, ugyanakkor az O.
pini olyan vegyileteket is termel, amik fokozzak a mutualista Entomocorticium sp. novekedését (Davis &
Hofstetter 2011).

Feromon termelés

Aszubogarak tomegtamadasanak koordinalasaban, valamint szaporodasaban nagy jelentéséggel birnak a
feromonok. Egyes feromonokat nem csupan a bogarak, hanem a szimbidta mikroorganizmusok is termelhetik.
Az Ips paraconfusus (Lanier, 1970) tapcsatornajaban él6 Bacillus cereus (Frankland & Frankland, 1887) in
vitro kortiimények koz6tt a Pinus fajok altal termelt a-pinént cisz- és transz-verbenolla alakitja at, melyek a
fajra jellemzé aggregacios feromonok. A D. ponderosae esetében két élesztégomba az O. pini és a Kuraishia
capsulata (Yamada et al, 1994) a cisz- és transz-verbenolt, valamint az Ips typographus-szal tarsult Kuraishia
molischiana (Dlauchy et al, 2005), K. capsulata és Candida nitratophila (Meyer & Yarrow, 1978) élesztégombak
a cisz-verbenolt egy antiaggregacios feromonna, verbenonna alakitjak (Leufven et al 1984, Hunt & Borden
1990). Ez a jelenség, azonban nem minden esetben elényds, hiszen a szlkra veszélyes parazitak, parazitoidok
és predatorok is ezeket az infokemikaliakat hasznaljak a bogarak lokalizalasahoz (Hofstetter et al 2015).
Ezekbdl a példakbdl is latszik, hogy a gazdandvény-szubogar-gomba-baktérium-illatanyagok-természetes
ellenségek kapcsolat sokkal bonyolultabb annal, hogy mindezt valamennyi szifajra altalanositva értelmezni
lehessen (1. abra).
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1. &bra: Szubogarak és a tarsult mikrobiota interakcioi. 1.: Védelem biztositasa antagonistakkal és rovarpatogénekkel
szemben. 2.: Feromonok csalogatd hatasa predatorokra és parazitoidokra. 3.: Feromonos kommunikacio a fajtarsakkal.
4.: Tapnévénnyel szembeni patogenitas. 5.: TApnévény altal termelt toxikus vegyiiletek lebontasa. 6.: Tapanyagok
felvétele a tapnévénybél. (Készitette: Zsidy Emese)

Figure 1: Interactions of microbiota associated with bark beetles 1.: Protection against antagonists and entomopathogens.
2.: Pheromones attracting predators and parasitoids. 3.: Intraspecific pheromone communication. 4.: Pathogenicity on
host plant. 5.: Breakdown of toxic compounds produced by the host. 6.: Nutrition uptake from hosts.
(lllustrated by Emese Zsidy)

OSSZEFOGLALAS

Ebben az attekintésben igyekeztink a szik és mikroorganizmusok kézétti szimbidzisokat és azok
oOkoldgiai szerepét a lehetd legrészletesebben bemutatni. Mindezt abbdl a megfontolasbél, hogy szemléltesstik
ezen interakciok sokféleségét és jelentdségét. A szibogarak holobiontjanak behatobb tanulményozésaval
és megismerésével mélyebb ismereteket szerezhetlink a szuk biologiajarol, mely tudas Uj tavlatokat nyithat
az elleniik valé hatékonyabb és természetkdzeli védekezési stratégiak kidolgozasaban. Bar a témaban
szamos publikécio latott napvilagot, mégis meglehet6sen keveset tudunk ezekrél a szimbiézisokrdl. A legtébb
szufaj esetében nem, vagy csak minimalis informacié all rendelkezésiinkre. A kutatasok dontd tobbsége az
agressziv, elsédleges jelleggel karositd szlfajok holobiontjat vizsgalja, melyek teljes fajosszetételét, tovabba
egyes ismert szimbidta mikroorganizmusok szerepét sem tisztaztdk még. A legnagyobb nehézsége az ilyen
vizsgalatoknak a tenyésztésbe nem vonhatd mikrobak kimutatasa és vizsgalata. A bioinformatika és az U
generéacios szekvenalasi eljarasok dinamikus fejlédése jo eséllyel athidalhatja ezeket a problémékat a jovébeni
kutatasok sorén.
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AZ ACTA SILVATICA & LIGNARIA HUNGARICA
17. KOTETEBEN (1-2. SZAM) MEGJELENT TANULMANYOK
CIMEI ES KIVONATAI

Az Erdészettudomanyi Kozlemények és az Acta Silvatica & Lignaria Hungaria (ASLH) kélcsondsen kozlik a
masik folyoirat legutobbi kétetében megjelent tanulményok cimeit és kivonatait. Ehelyiitt az ASLH 17. kote-
tének (1-2. szam) (2021) tartalmat mutatjuk be a megjelent irasok cimével és absztraktjaval. A kozlemények
teljes terjedelmikben elérhetdk és letolthetdk a http://asih.nyme.hu honlaprdl.

17. KOTET 1. SZAM

9-20. oldal: A lucfenyé faanyag korai és késdi pasztajanak fotodegradacios tulajdonsagai — Preklet
Edina, Tolvaj LaszI6, Tsuchikawa Satoru és Varga Dénes

Luc (Picea abies Karst.) famintékat vilagitottunk meg higanygdz ldmpa altal kibocsétott ultraibolya fénnyel.
A vizsgalt mintak felszine korai- vagy késoi pasztat tartalmazott, hogy meghatarozhassuk a kétféle paszta
fotodegradéacios tulajdonsagait. A diffuz visszaverédésen alapulé Fourier transzformacios infravords spektro-
szkopia segitségével kdvettik nyomon a kémiai valtozasokat. Az abszorpcidban bekdvetkezd mddosulasokat
a kalkulalt klildnbségi szinképek tiikrdzik. A korai paszta szamottevéen nagyobb degradéciét szenvedett az
UV besugarzas hatasara, mint a kés6i paszta. A vizsgalt fellileti rétegben 1év6 lignin molekulak tdbbsége deg-
radalodott az UV besugarzas els6 11 napja soran. Az eredmények azt mutatjak, hogy kétfajta nemkonjugalt
karbonil csoport keletkezett a fotodegradacio soran, melyek abszorpcioja az 1705 és az 1764 cm" hullamsza-
moknal jelentkezett. A kezelési id6 fliggvényében vizsgalt gvajacil lignin degradacitja és az 1764 cm™ hullam-
szamnal abszorbeald nemkonjugalt karbonil csoportok keletkezése kozott ok-okozati dsszefliggést talaltunk.
https://doi.org/10.37045/aslh-2021-0001

21-35. oldal: Hagyomanyos és fugamentes élzaras osszehasonlité vizsgalata — Antal Maria Réka, Dénes
Levente, Vas Zsigmond Andras és Polgér Andras

A faalapu lemezek élzérasa nemcsak esztétikailag, hanem az élek védelme szempontjabdl is fontos.
Ahhoz, hogy az élzaras a kivant védelmet nyuijtsa erésen kell tapadnia a lemezek éleinek teljes fellileté-
hez, és ezt a tapadast meg kell ériznie a termék teljes életciklusa alatt. Jelen kutatas a hagyomanyos és az
un. nullfugas élzarasokat hasonlitia 6ssze a vizzel és gbzzel szembeni ellenallas szempontjabdl, valamint
az élzérasi technologiak kdrnyezeti hatasait vizsgalja. A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a hipoté-
zistinknek megfelelen a sarkok a kritikus pontok, a viz és g6z behatolasa itt a leggyorsabb. A mérési ada-



tok nagy szorésa miatt a vizzel szembeni ellenéllas esetén a két élzarasi technoldgia kdz6tt nincs szignifi-
kéns kiildnbség, azonban a 6 dras kitettség utén két, a 12 és 24 6ras kitettség utan pedig harom mindségi
osztalykilonbség tapasztalhatd. Ha a viz csak maximum 30 percig érintkezik az éllel, nem tapasztalhatok
elvaltozasok egyik élzarasi mdédszernél sem. A gézzel szembeni ellenallas esetén a nullfugés élzaras jobb
védelmet nydjt kilonésen a mésodik és harmadik g6zolési ciklus utdn. A kutatas soran elvégeztik az élet-
ciklus koltségszamitast is: a nullfugas technoldgia 1,45-széros koltségtobbletet mutatott a hagyomanyoshoz
képest. Nagysagrendileg mindkét esetben az élzaré anyag, a forgacslap és az elektromos energia kéltségei
voltak jelentdsek. A kornyezeti életciklus elemzés (LCA) soran az ISO 14040-44:2006 szabvanyok alapjan
kizarélag az élzarasi alternativak miveleteit vizsgaltuk. Szoftveres tamogatéssal felépitettik a gyartastech-
nolégiak kornyezeti leltaradatbazisat és LCA modelljét. A hatasértékelés soran technologianként elemeztik
a gyartasi folyamatok jellemzd kornyezeti hataskategoriait. A hagyomanyos és nullfugas élzarasi techno-
l6giat illetéen hatasértékelési modszerenként egységesen 47% hagyomanyos — 53% nullfugas arany volt
tapasztalhatd az életciklus hozzajaruldsban hatéskategérianként. A nullfugés eljras magasabb értékei a
nagyobb mennyiségl felhasznélt élanyagnak és a nagyobb energiaigénynek tudhatdk be. A nullfugés tech-
nolégia a hagyomanyos ragasztéanyag alkalmazasat mellézi, am ennek kivaltasa nem eredményezett ked-
vezdbb kornyezeti mutatokat. Az élzarasok esetén életciklus elemzéssel vizsgalt kornyezeti hatasokat nem-
csak az alkalmazott gyartastechnologiék jellemz6i befolyasoljék, hanem emellett meghatarozo szerepe van
az élzart termék igénybevételekkel szembeni tartéssaganak is, amely az élzarasi alternativa sajatossaga.
https.//doi.org/10.37045/aslh-2021-0002

37-50. oldal: A talaj viztarto-képességének értékelése szemcseanalizissel Keszthelyi-hegységi talajo-
kon - Szecs6di Orsolya, Makd Andrés, Labancz Viktéria, Barna Gy6ngyi, Galos Borbala, Bidl6 Andras és
Horvath Adrienn

ASoproni Egyetem Kdrnyezet- és Féldtudomanyi Intézetében végzett jelen kutatas f6 témaja a talajok szemcse-
méret eloszlasanak a vizsgalata, melynek tobb célja is van. Egyik kitlizott cél a laboratériumban jelenleg hasznalt
hagyomanyos és iddigényes ,pipettas mddszer” lecserélése a gyorsabb és modernebb lézerdiffrakcios mérési
maodszerre. A masik cél annak vizsgalata, hogy a talajokat miként befolyasoljak a klimavaltozas hatasara vég-
bemend véltozasok, illetve a talajok vizfelvevé- és megtarté képessége hogyan hat az erddallomanyok vitalita-
sara. Ajelen cikk a kezdeti Iépéseket hivatott részletesebben bemutatni harom kiilénbdzé talajtipuson. Egyrészt
Osszehasonlitjuk a pipettas mddszer és harom kiildnb6z6 médon elékezelt minta lézerdiffrakcios modszerrel
mért mechanikai dsszetétel eredményeit, masrészt bemutatjuk a mérési eredményeken alapulé vizmérleg
modell pontositasat, mely az analitikai médszerek gyakorlati alkalmazasat és erdészeti jelentéségétis szemléleti.
https://doi.org/10.37045/aslh-2021-0003

51-61 oldal: Akacfajtajeloltek termesztése szarazodé homoki termdhelyen — Keser(i Zsolt, Borovics Attila,
Abri Tamés, Rédei Karoly, Lee Il Hwan és Li Hyemin

Az 1990-es évek végén az Erdészeti Tudomanyos Intézet kutatoi a szarazodd termbhelyeken is eredménye-
sen termeszthetd akacklonok szelektélasat célul kitizd program keretében 15 kiont allitottak eld, amelybdl
6t (R.p.'Vacsi’, R.p.'Szélas’, R.p."Oszlopos’, R.p."Homoki’ és R.p.'Bacska’) fajtajeldlti minésitést kapott. Jelen
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tanulményban, a fentebb emlitett fajtajel6ltek kozll, a ‘Bacska’, a 'Vacsi’ és a 'Homoki’ kerlilnek bemutatésra.
Az eddigi vizsgalati eredmények alapjan ez a harom fajtajeldlt tlinik a legigéretesebbnek. A fajtajeldlteket a
Duna-Tisza kozi homokhatsagon (Helvécia teleplilés kozelében), szarazodo, gyenge homoki terméhelyen
létesilt fajta dsszehasonlitd kisérletben vizsgaltuk 6-15 éves korban. Az allomany-felvételek eredményeinek
kiértékelése, a fajtajeldlteknek részben a kdzdnséges akaccal, részben a 'Jészkiséri' akaccal torténd dssze-
hasonlitasa soran szignifikans kilénbségeket tapasztaltunk. A 15 éves 'Homoki' atmérd, és atlagfa-térfogat,
a 'Vacsi' torzsmindség tekintetében multa fellil a kdzénséges akacot. A 'Bacska’ fajtajeldltet a "Jaszkiséri’ faj-
taval, valamint az ‘Oszlopos’ fajtajelolttel hasonlitottuk 6ssze, ahol a 14 éves 'Bacska’ atmérdben és atlagfa-
térfogatban szignifikdnsan jobbnak, térzsminéségben viszont gyengébbnek bizonyult a 'Jaszkisérinél'. Ezt a
kutatdmunkat tébb éve tamogatja a Dél-Koreai Erdészettudomanyi Intézet, ahol az emlitett fajtajeloltek ter-
mesztési technologiai tulajdonsagait szintén vizsgaljak az ottani 6kologiai feltételek figyelembevétele mellett.
https.//doi.org/10.37045/aslh-2021-0004

17. KOTET 2. SZAM

65-82 oldal: A gyepes él6helyek szerepe az agrar-erdészetben — Szigeti Néra, Berki Imre, Vityi Andrea
és Winkler Daniel

Magyarorszagon nagy hagyomanyokkal rendelkezik a mezégazdasagi terliletek védelme erddsavokkal.
Az agrér-erdészet e tipusanak a biodiverzitast fokozé hatasa intenziven kutatott teriilet, de az eredmények
tdbbsége a fafajok sokféleségére és az allatkdzdsségek sziikebb kdrére, példaul rovarokra és madarakra
koncentral. Az erdésavok lagyszari novényzete és a talajlakd mezofauna jellemz6i még kevéssé vizsgalt,
holott mindkét kdzosség kulcsszerepet jatszik a mezégazdasag termelés eredményességében. A tanul-
many célja ezen csoportok diverzitasanak és fajosszetételének feltarasa az erddsavokban és a csatlako-
z6 gyepes és kultivalt terileteken. A mintavételezés mezbdgazdasagi terlletre (ltetett éshonos és nem
honos erdésavokban és kdrnyezetlikben tortént. Az eredmények azt tiikrozik, hogy az erdésavok gyepes
szegélyei legalabb olyan fontosak a talajhoz kot6dd diverzitas megdrzésében, mint maga a faallomany.
Az &shonos fafajosszetételli erddsav kissé kedvezébb képet mutat a vizsgalt kozosségek szempontja-
bél. Mig az erdésavok pozitiv hatdsa a szant6foldi termesztésre és szamos allatk6zdsség diverzitdsara
bizonyitott, az erd6hdz kotédd lagyszart fajok megjelenése még évtizedek utan sem varhaté a mezégaz-
dasagi terlletekre Ultetett faadllomanyokban. A kutatast a Kék Bolygd Klimavédelmi Alapitvany tamogatta.
https://doi.org/10.37045/aslh-2021-0005

83-103 oldal: Osszefiiggés a vegetaciomintazat és talajok kozott nedves és iide-nedves gyeptarsula-
sokon a Hansag és Tokoz teriiletén (Magyarorszag) — Haszonits Gy6z6 és Heilig David

Kutatasunk a nedves rétek fitocondzisanak, finommozaikos mintazatéért feleldés okok felderitésére ira-
nyult. A vizsgalatok a Kisalfold nagytajon, ezen bellil a Tokézben és a Hansag egykori lapmedencéiben
torténtek, Magyarorszagon. A valasztott mintateriileteken conologiai felméréseket végeztiink, melyek
felvételi adatait statisztikai mddszerekkel (TWINSPAN analizis) kiértékeltik. Elkészitettlik a terlletek



vegetaciotérképeit. A kvadratok kdzelében feltalajmintékat vettlink, melyeket laborvizsgalatoknak vetettlink
ala, valamint Purckhauer-féle szirébotos mintavevd segitségével 1 méteres talajszelvényeket vettiink a
talajtipusok helyszini leirasahoz. Beszereztlik a vizsgalati teriletek feliiletmodelljeit, melyekbdl szintvona-
las térképeket generaltunk igy a domborzati eltéréseket dssze tudtuk vetni a névényzet mintdzataval. Meg-
allapitottuk, hogy a két meghataroz6 ndvényzettipus kozll a mocsarrétek a tipusos réti talajokhoz, mig a
magassasrétek a lapos réti talajokhoz kotddnek. A két talajtipus atmenetein a magassasrétek alcsoportja
a meghatarozo tipus. Kimutattuk, hogy a talajtipus csak éléhely szinten (l&p-, magassas, mocsarrét) hata-
rozza meg a ndvényzetet, az asszociaciok egymassal kialakitott finom mintazataért nem felelés. Az azonos
talajtipusokon kifejlédott eltérd ndvénytarsuldsok hasonld képet mutattak, igy a finom mintazat kialakulasat
nem magyarazzak. Kanonikus korrespondencia analizissel (CCA) kerestik a dominéns fajok elterjedésé-
nek és a talajtani adottsagoknak a kapcsolatat. Megallapitottuk, hogy a tébb tényezé egyiittesen alakitja
a fajok elterjedését. Osszegezve, a tarsulastipusok kialakulasa erésen fiigg a teriilet talajtani viszonyaitol,
azzal szoros kapcsolatban all. Azonban a finommozaikos mintézat kialakuldsédban a mikrodomborzat valto-
zatossaga és az ezzel egyitt jaré vizboritottsag kilonbség mértéke lehet a meghatarozd okoldgiai faktor.
https.//doi.org/10.37045/aslh-2021-0006

105-119 oldal: Az erdéteriilet-valtozasa Sentinel-2A (irfelvételek alapjan Zubin Potok kdzség hataraban,
Koszovoban — Krasniqi Ferat és Kirdly Géza

Atanulmany Sentinel-2A miholdfelvételek alapjan egy erdésiilt terlilet valtozasat vizsgélja. Az erdéteriilet éves
valtozasat 2016 és 2017 kdzott Zubin Potok (Koszovo) kdzséghataradban mutatja be és elemzi a felvételek
vegetacios index (NDVI) alapu véltozasa alapjan. A tanulmany megallapitia az emberi tevékenység (fakiva-
gas) és az erd6tliz okozta terliletvaltozasokat a kozséghatarban. A valtozasokat a Sentinel-2A (irfelvétel és a
Google Earth (GE) felvételek egyértelmiivé teszik. A teljes 24 873,61 hektaros erdétertiletbdl az éves idészak-
ban észlelt valtozasok a kovetkezdk: 24 423,57 ha vagy 98,19% erddként, 113,75 hektéar vagy 0,46% nem
erdéként és 336,77 vagy 1,35% -a az erd6t erddirtasként abrazoljak. Ezek az eredmények felhasznalhatdk
az ember altal okozott erdirtasok azonositasara és a kovetkez0 évekre vonatkozd erdéterv kidolgozasara.
https.//doi.org/10.37045/aslh-2021-0007

121-133 oldal: Fahasznositas céljabél termesztett Eucalyptus hibrid fajok fiatal egyedeinek szdveti
szerkezete, rost- és edényjellemzéi — Govina James Kudjo, Ebanyenle Emmanuel, Appiah Kubi Emmanuel,
Owusu Francis Wilson, Korang James, Seidu Haruna, Németh Rébert, Mensah Roland Walker és Amuzu Ruth

Ez a cikk a Ghanaban termesztett Eucalyptus hibrid fajok (E. grandis x E. urophylla) fiatal egyedeinek egyes
anatomiai tulajdonsagait irja le. A maceracidval elkiilonitett farostok fotoit, ill. mikrotdmmal készitett anatomiai
metszetek mikroszkopikus részleteit elemeztiik egy dsszetett digitalis mikroszképpal, amely a szdmitbgép-
re telepitett Motic Image Plus Software (MIPS) 2.0 verzi6jahoz kapcsolodott. A képeket eredetileg Imaged
szoftverrel dolgoztuk fel. A nyert adatokat R statisztikai szoftvercsomag segitségével elemeztiik. A rosthossz
atlagértéke 907,67 um, mig a kett6s sejtfalfalvastagsag 7,76 um volt. Megallapitottuk, hogy a szijacs hosz-
szabb farostokat tartalmaz, melyeknek kettds falvastagsaga is nagyobb a gesztben mért értékekhez viszo-
nyitva, ugyanakkor a kilénbségek statisztikailag nem szignifikdnsak. Az emlitett értékek a t6 feldl a csucs
iranyaban csokkend értékeket mutattak, de statisztikailag nem volt igazolhaté az eltérés. Statisztikailag tehat



az axialis és radialis helyzetek nem befolyasoltak a farostok jellemz6it. 1 mm? keresztmetszetet vizsgalva a
farostok aranya 38%, az edényeké 19%, az axialis parenchiméké 22%, mig a bélsugér parenchimaké 21%.
A radialis és axialis helyzetnek nincs statisztikai hatasa a fiatal eukaliptusz faegyedekben a vizsgalt sejtti-
pusok aranyara. Az edényteriilet atlagos értéke 9462,04 um? volt, mig az edények darabszama 14 kordili
érték volt 1 mm?-re vetitve. A szijacsban az edények teriilete a 9982,50 — 13544,41 um? tartomanyban, moz-
gott, de darabszamuk kisebb volt a geszthez viszonyitva (6 — 17 db/mm?). A gesztben az edények teriilete
kisebb értéket adott (6321,15 — 7816,69 um?), mig darabszamuk nagyobb volt (15 — 18 db/mm?). Vizsga-
latainkkal megallapitottuk, hogy a ghanai Ultetvényen termesztett fiatal Eucalyptus egyedek esetén az axia-
lis és a radialis helyzet statisztikailag befolyasolta az edények mennyiségét (szdmét) és méretét (terlletét).
https://doi.org/10.37045/aslh-2021-0008




Algeszt magyar kérisen

A korispusztulassal ersen sujtott Kastélyosdombo 4F erddrészletben (Dravamenti-siksag erdészeti taj),
24148éves kérises-kocsanyos tolgyes allomanyban kivagott magyar kéris 5 cm-enkénti bitlimetszetei. A bal
als¢ korongot a talaj felett 15 cm-es magassagbol vettiik. A valdsziniileg gomba altal okozott algeszt 35 cm-nél
(jobb felsd korong) még egészen kis foltok forméjaban kivehetd, de ennél magasabban mar nem. T@sérllésre
utalé jelet nem talaltunk.

Foto és szoveg: Selyem Jozsef (erddmérnok)
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