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BUKK (FAGUS SYLVATICA) ALLOMANYOK FATERMESI
FUGGVENYE ES TABLAJA AZ ERTI TARTAMKISERLETI
HALOZATANAK ADATBAZISA ALAPJAN

Kollar Tamas
Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet
Okologiai és Erdémiivelési Osztély

Kivonat

Blikk fatermési tablat a magyarorszagi tartamkisérleti halézat adatai alapjan 1968-ban, majd pedig 1983-ban pub-
likaltak. Azota jelentés adattomeg halmozddott fel a Soproni Egyetem — Erdészeti Tudomanyos Intézetének (SOE
— ERTI) hosszulejaratd fatermési és erdénevelési tartamkisérleti halozatanak Ujrafelvételezéseivel. Ezen adatbazis
alapjan fatermési fliggvény és fatermési tabla késziilt a biikk fatermésének pontosabb becslése érdekében. 337 db
parcella 1542 digitalizalt jegyz6konyvét dolgoztuk fel, mely alapjan jelentds kilonbségeket tapasztaltunk a korabbi
tablakhoz képest. A hagyomanyos fatermési tabla elkészitése mellett részletesen megadjuk a szamitasok maédjat,
mely alapjan kiszamithaté egy allomany egyedi novekedési trendje. A tablak 100%-os blikk elegyaranyt, zarédast és
s(irliséget feltételezve késziiltek.

Kulcsszavak: bikk, fatermési tabla, novedék, tartamkisérleti haldzat, adatbazis

FOREST YIELD FUNCTION AND TABLE OF BEECH (FAGUS SYLVATICA) STANDS
BY THE FRI'S LONG DURATION RESEARCH NETWORK DATABASE

Abstract

Yield table of beech by the Forest Research Institute’s long duration research network was publicised in 1968, and
later in 1983. Since then, a great amount of data was accumulated from the University of Sopron — Forest Research
Institute’s (UOS - FRI) long duration forest yield and silvicultural research network by continuous recordings. From
that database new yield functions and yield tables were made in favour of more accurate estimation of beech yield.
1542 digitalised records from 337 parcels were processed, from those great differences were noticed compared to
the previous tables. Besides making the traditional yield table, the methods of calculations were given in detail, from
which a forest stand’s individual growth trends can be calculated. The tables were made for 100% beech mixture
ratio, closure and density.

Keywords: beech, yield table, increment, long duration research network, database

Levelez6 szerz6/Correspondence:
Kollar Tamas, 9600 Sarvar, Varkerilet 30/A, kollar.tamas@uni-sopron.hu



6 Kollar Tamas

BEVEZETES

A biikk fafaj 113 ezer ha terliletet borit Magyarorszagon, él6fakészletét 41 millio m®-re becsli az
Orszéagos Erdéélloméany adattar (NFK-EF 2020). Eves névedéke 0,9 millio m?, éves fahasznalata
0,7 millio m3 a jelenlegi becslések szerint. Teriiletaranya az orszagos erdétertilet 6%-a, mig fato-
mege ennél jelentésebb, 10%-ot teszi ki. Faja értékes, gazdasagi jelentésége kiemelkedd, azonban
védelmi és kdzjoléti hasznositasa is jelentés. Fatermésének vizsgalatatdl nem tekinthetlink el.

A biikk fatermési vizsgélatéval Magyarorszagon Greiner foglalkozott elészor. Tablait 1886-ban
adta kdzre, azonban alapadatai a mai Magyarorszagon kiviilrl szarmaztak, helyi, tehat nem is
orszagos céllal készliltek, azonban jobb hijan az egész orszagban sokaig hasznéltak. Fekete Zoltan
1958-ban szerkesztett orszagos bukk fatermési tablat, melyet Mendlik és Birck (1968) ujitott meg a
tartamkisérletek adataira alapozva. Biikk fatermési tablakat Magyarorszag biikkéseire ezutan utolja-
ra 1983-ban publikalt Mendlik Géza (Mendlik 1983).

A fatermési tablakat a tartamkisérletek eredményei alapjan id6szakosan felll kell vizsgalni
(Somogyi 1989). A biikkrél ismert kutatasokat Bondor 6sszegezte 1986-ban (Bondor 1986). Az az
Ota eltelt tdbb mint hadrom évtized felvételi adatai és az informatikai technoldgia fejlédése célszer(-
vé teszi U fatermési tabla Iétrehozasat és korszer(i fliggvényesitett publikalasat. Ennek egyik oka,
hogy a kiilonbdz6 korszer( bioldgiai modellek (pl. szén korforgalom, klimavaltozas hatasai, orszagos
erdéleltar novedékesitése stb.) bemend adata lehet egy konnyen hasznalhato6 fatermési fliggvény.

AZ ADATGYUJTES HELYE, MODSZERE
A SOE - ERTI hosszulejaratu fatermési és erdénevelési tartamkisérleti halézata

A fatermési tablak szerkesztésének kiinduld adatait a Soproni Egyetem — Erdészeti Tudoma-
nyos Intézetének (SOE — ERTI) hosszulejaratu fatermési és erdnevelési tartamkisérleti halozata-
nak (Birck et al. 1962, Béky et al. 1993,) biikk féfafaju parcellai adjék (1. abra), melyek az 1960-as
évektdl alinak rendelkezésiinkre. A kisérleti parcellak kitlizésének, felvételének és fenntartasanak
modszertanat, illetve az erdészeti tartamkisérleti adatrendszer felépitését Kollar és Borovics (2021)
cikke tartalmazza részletesen.

Jelen fatermési tabla szerkesztéséhez az erdészeti tartamkisérleti adatrendszer digitélisan hoz-
zaférhetd bikkos féfafaju parcellainak adatait hasznéltuk fel a 2022-es évig. Ezek a parcellak feldle-
lik a magyarorszagi hegy- és dombvidékek valtozatos terméhelyi és koreloszlasu bukkoseit a legjobb
faterm6képességtdl a leggyengébb allomanyokig. Ez 337 db parcella 1542 digitalizalt jegyzékonyvét
jelenti, mely a regiszterekben szerepld blkk féfafaju adattdmeg 79%-a. Jelenleg 103 biikkos féfafaju
parcella tekinthetd még €l6 kisérletnek. Ez atlagosan 6 db visszatéréses felvételt jelent, azonban
nagy szorassal. Egyes parcellakban csak egy felvétel készlilt, mig maximalis esetben 13 felvétel
is készllt kozel 6 évtized alatt. Az atlagos visszatérési id6 7 év. A regiszterekben talalhaté egyéb
parcellék és jegyz6kdnyvek nem voltak feldolgozhatoak kilénb6z6 adathianyok miatt (pl. terClet,
kor, magassag hianya, eltérd felvételi modszertan stb.), vagy az eredeti jegyzékdnyveik nem voltak
fellelnetdek. Sajnalatos mddon a Fekete Zoltan altal kitlizott parcellak 1950-es évekbeli jegyzékony-
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vei elvesztek, a regiszterekben szerepl6 faallomany szerkezeti adatokat pedig nem tudtuk egyértel-
mien felhasznalni, igy a kiindul6 adatok e parcellak esetében csak az 1960-as évek eleji masodik
Ujrafelvételezésekkel indulhattak. A parcellak kozott talalhatoak fatermési célu parcelldk, de szintén
felhasznalasra keriiltek az erdénevelési sorok parcellainak adatai is, mivel fiatal korban inditottak
ezeket a kisérleteket. Emellett a hasonlé modszertannal felvételezett EMMRE intenziv monitoring
parcellak is bekeriiltek a vizsgalatba (Horvath et al. 2009).

Biikk (Fagus sylvatica)

tartamkis érleti halozat

Jelmagyarazat
® EI5 parcellak
©  MegszUnt parcellak

FRICUS: __ 200 77

1. &bra: A magyarorszagi tartamkisérleti halézat biikk (Fagus sylvatica) féfafaju parcelldinak
elhelyezkedése
Figure 1: The Hungarian long duration research network’s parcels for beech (Fagus sylvatica)
main species

Az adatbazis rendszerezése, el6 feldolgozasa

A parcellak felvételei alapjan két allomanyrészt kilonitettiink el. Az egyik a teljes él6fakészletet
ado éléallomany, mely a f6- és elméleti mellékallomany 6sszege, mas néven egészallomany.
A mésik allomanyrész a két felvételi periddus koézott eltlint (kitermelt, l&bon széradt vagy kid6lt),
szaradékként nyilvantartott valés mellékallomany, mely a kitermelt faanyagot jellemzi. A valds mel-
Iékallomany fatérfogatat az utols6 ismert adat alapjan szamoltuk. Az eltiint faegyedek fakitermelésig
vagy elhalasig megtermelt ndvedéke nem ismert, mivel a kitermelések, illetve az egyes fak elhala-
sanak idépontja pontosan nem meghatarozhatd, kizarélag a felvételek datumai. A készitett fatermési
tabla valos mellékéllomanya emiatt a valdsaghoz képest aldbecsdilt.

Atablak alapjaul szolgald allomanyok csak kivételes esetekben teljesen elegyetlenek. Az alloma-
nyok t6szamat, korlapjat és fatérfogatat a korlap szerinti elegyarannyal osztottuk, ezaltal 100%-os
elegyaranyra vonatkoztatott adatokat kaptunk. Az id8s allomanyok esetében a zarodéas gyakran visz-
szaesett a felUjitd vagasok miatt. Ezekben az esetekben az adatokat a zarddas értékkel is korrigalni
kellett az adatokat 100%-0s za&rddasra. A tablaszerkesztés elsé lépésekor az llomanyok siriisége
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nem meghatarozhatd, ahhoz az elkészlilt fatermési tabla szlikséges, majd pedig a fatermési tablat
alapul véve lehetséges az adatokat slrliség fliggvényében 100% siirliségre atszamitani.

A tartamkisérleti adatbazisbol az alabbi bikk f6fafaju adatokat hasznéltuk fel a fatermési tabla
szerkesztésére (Kollar & Borovics 2021):

A parcella Kora (év), Zarodashianya (%) Korlap szerinti elegyaranya (%).

Az él6allomany (egészallomany) Felsémagassaga (H;,) (m), Atlagmagassaga (Hgé) (m), Atlagat-
méréje (Dgé) (cm), Torzsszama (N,) (db’/ha), Korlapja (G,) (m?/ha), Fatérfogata (Vo) (m¥ha).

A valos mellékallomany (szaradek) Atlagmagassaga (H_,) (m), Atlagatméroje (ng) (cm), Torzs-
szam (N, ) (db/ha), Kérlap (G,) (m?ha), Fatérfogata (V) (m*ha).

AFolyonévedek (1) (m¥/halév) felvételi iddszakonként lett kiszamitva a mar 100%-os elegyarany-
ra, zarédasra és siriiségre korrigalt adatokbol.

A gorbék simitasahoz egy 5 éves fiatalkori és egy 200 éves iddskori fiktiv adatsort hasznaltunk.

A FATERMESI TABLA SZERKESZTESENEK MODSZERE ES SZAMITOTT
PARAMETEREI

A fatermési tabla szerkesztésének alapjaul az erddmérnoki karon oktatott faterméstan tantargy
keretein bellil kiadott oktatési segédlet szolgalt (Veperdi 2005). A tabla adatainak szamitasahoz Mic-
rosoft Excel 2010 (Microsoft 2010) és Statistica 10 (StatSoft 2011) programokat hasznaltunk. Az élé-
allomanyt és a mellékallomanyt azonos médszerrel szamoltuk ki, két elkilonild allomanyrészként
vizsgalva. A fatermési tabla szerkesztésekor térekedtlink a korabban publikalt tblak szerkezeté-
nek megdrzésére, azonban ez nem teljesen egyezik. A korabbi gyéritetlen allomanyokra vonatkozo6
féallomany és mellékallomany felosztast, a kezelt erdékre vonatkozd éléallomany és valés mellék-
allomany felosztasra valtoztattuk. Ennek oka, hogy az elméleti mellékallomany elkiilonitése a jegy-
z6konyvekben nem egyértelmd, mivel a visszatérések nem gyéritési periédusonként, hanem meg-
hatarozott id6szakonként térténtek. Emellett az erdérendezésben hasznalt erdérészlet leird lapok se
hasznaljak ezt a fajta elkilonitést, kizarolag az él6 alloméanyra vonatkoz6 adatokat, és a varhaté faki-
termelés szazalékos aranyat adjak meg, ezért célszerlinek tartottuk a modszertan egyszersitését.

A fatermési tabla a hagyomanyokhoz hiven 6, azonos relativ magassagi névekedési menetd,
egyenld savszélességli fatermési osztalyra bontva tartalmazza a szokasos allomanyszerkezeti ada-
tokat 5 éves korszakonkénti bontasban.

Az éléallomany faallomany-szerkezeti jellemzéinek kiszamitasa

Az éléallomany atlagmagassaganak vezérgorbéjét aszimptotikus fuggvénnyel szamoltuk:

Hgé aszimpt - 39,4’0187 . (1 _ e—0,02106-K07‘)1,60702

Az éléallomany kérlappal sulyozott atlagmagassaga:

Hgé = Hgé e 1,39069 - (1 — e—0,02106-Kor)1,60702
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Az élallomany referencia magassaga (H ) 80 éves korban 3 méteres osztaskozokkel lett
felosztva: I. fto.: 34 m, II. fto.: 31 m, Ill. fto.: 28 m, IV. fto.: 25 m, V. fto.: 22 m, VI. fto.: 19 m.
Az élballomany felsémagassaga:

Hes = —0,0013 - H2, + 1,0172 - Hys + 2,14
Az él6allomany kdrlappal sulyozott atlagos mellmagassagi atmérdje:

Dys = (0,56482 + 0,00616 - Kor) - Hye

Az él6allomany térzsszama:

N = 1(0502773-1,2285410og D 36—0,28944-log Dge%+0,04416:1og D g¢*

Az él6allomany korlapdsszege:

Dge\*
— g¢ . . L,
Ge = (200) 7 Ne

Az éloallomany fatérfogata:
ylateriog Vi = (057265 - Hye) - Gg

A mellékallomany faallomany-szerkezeti jellemzéinek kiszamitasa

A mellékalloméany atlagmagassaganak vezérgdrbéjét aszimptotikus fliggvénnyel szamoltuk:

Hgm aszmpt = 45,31808 . (1 _ e—0,01297-KOT)1,52653
A mellékallomany kérlappal sulyozott atlagmagassaga:

Hgm — gm ref . 1’94975 . (1 _ e—0,013-Kor)1,52581

A mellékallomany referencia magassaga (Hgm «f) 80 éves korban 3 méteres osztaskdzokkel lett
felosztva, az éléallomany referencia magassagahoz képest 6 méterrel alacsonyabban: I. fto.: 28 m,
[I. fto.: 25 m, lll. fto.: 22 m, IV. fto.: 19 m, V. fto.: 16 m, VI. fto.: 13 m.

A mellékallomany kérlappal sulyozott atlagos mellmagassagi atmérdje:

Dym = (0,35817 + 0,00615 - Kor) - Hyyp,
A mellékallomany térzsszama:

N,, = A f6allomany torzsszamcsokkenésébdl szamitva

A mellékallomany korlapdsszege:

T Np,
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A mellékallomany fatérfogata:

Vo = (0,56147 - Hyp) - Gy

Az osszes fatermés jellemzdinek kiszamitasa

Az dsszes eléhasznalat fatdmege:
Vsen = a mellékallomany fatomegének 6sszegzése

Az dsszes fatermés fatérfogata:
Vor = Ve + Vsen

El6hasznalati részarany:
Véeh

of

Ehr = -100

Az dsszes fatermés atlagndvedéke:
Vis

A7 Kor
Az sszes fatermés folyondvedéke:

Iy = az 0sszes fatermés 1 évi novekmeénye

A sliriség meghatarozasa

A korabbi tablak szerkesztésekor az ERTI parcellakat 100% s(rliséglinek vették, azonban az
adatok alapjan ez nem igazolhaté. A mintateriletek s(rlisége az orszagos allomanyokéhoz hasonlo-
an jelentds szorassal rendelkezik.

A fatermési tabla kiszamitasa soran az allomanyok mintapontjai jelentds szérast mutatnak a
Torzsszam, Korlap és Fatérfogat esetében. Az adatpontok nem rendezddtek osztalyonként. Ahhoz,
hogy adataink osztalyonként értelmezhet6ek legyenek, a kész tablaparaméterek alapjan meg kell
hataroznunk minden parcellara a siriiséget.

Sop = ¢
Gtébla

Az igy kapott slriség értékkel médositjuk a Térzsszam, Korlap és Fatérfogat adatokat 100%
slir(iségre. Ezaltal ezen adatok is felveszik az osztalyonkénti eloszlast. A s(ir(iség értékeket kisza-
mitottuk az Orszagos Erdéallomany bukk fafajsoraira is. Az alloményok siriisége a kisérleti parcel-
lak és az Orszagos Erdballomany Adatbazis adatai alapjan is kdzéppontos, £50% tartomanyban
értelmezhetd (2. abra). A slirliséggel mddositott adatok alapjan Ujra elvégezzik a fatermési tabla
paramétereinek kiszamitasat.
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2. &bra: A magyarorszagi tartamkisérleti haldzat biikk (Fagus sylvatica) f6fafaju parcellainak (a) és az Orszagos
Erdbéallomany Adattar blikk fafajsorainak (b) siiriiségi hisztogramjai
Figure 2: The density histograms of the Hungarian long duration research network’s parcels for beech (Fagus
Sylvatica) main species (a) and the beech species lines of National Forestry Database (b)

FATERMESI TABLAK

Az 0j bukkds fatermési tabla 100%-os elegyaranyt, zarodast és slirliséget feltételezve készlilt. 6,
azonos relativ magassagi novekedési menetl, egyenlé savszélességi fatermési osztallyal, 5 éves
id6szakokra bontva, 160 éves korig tartalmazza a faallomany-szerkezeti jellemzéket.

A szamitasok eredményeképpen kapott biikk fatermési tabla (1-6. tablazat) jelentdsen eltér a
korabban publikaltaktdl. Természetesen ez az eltérés faallomany-szerkezeti jellemzékként, korsza-
konkeént és fatermési osztalyonként is jelentdsen kilonbézik. Jellemzden a térzsszam csdkkent, mig
az atlagos magassag és atmérdé ndvekedett, ezaltal a fatérfogat és novedék is megnovekedett a
korabbi tablahoz képest. A vizudlis 6sszehasonlithatésag miatt a tabla szerkesztéséhez felhasznalt
adatokat, az 1974-es (Sopp et al. 1974), 1983-as blkk fatermési tabla (Mendlik 1983) és az Ujon-
nan elkésztett fatermési tabla fatermési osztalyonkénti vezérgdrbéit diagramokon &brazoltuk (3-11.
abrak). Sopp Laszlo 1974-es fatermési tablaja az 1968-ban publikalt blikk fatermési tabla adatain
alapszik (Mendlik & Birck 1968). Eredményeink ellendrzésére a diagramokon feltlintettlik az Orsza-
gos Erdéalloméany Adattar 2012 évi biikk féfafaju vagy csoportos, illetve tombds elegyben talalhatd
adatokat, melyeket ez estben is 100%-0s elegyaranyra, zarodasra és slirliségre mddositottuk.

A fatermési tablat lehetséges hagyomanyos modon, a tablazatokbol kiolvasott szamok haszna-
lataval is alkalmazni, illetve a fliggvények hasznalataval is kiszamithatoak a kivant paraméterek.
Ehhez szilkséges ismerni a kivant erd6allomany korét, a biikk fafaj elegyaranyat, zarodasat és sard-
ségének kiszamitasahoz annak korlapjat.
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1. tablazat: Biikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, I. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 1: Beech (Fagus sylvatica) yield table, I. yield class, Kollar 2022

ftlg.). Eléallomany Mellékallomany v, | Enr Osszes fatermés

Kor | Hy | H [ Dgé N, G, Vv, H - ng N, G, Vi, Vi I I;
év cm | db/ha |m?ha|m¥ha| m | cm | db/ha |m?ha |m¥ha|miha| % |m’ha| mdlhalév
5 3 1 1 | 163775 6 4 1 0 4 1 1
10 5 3 2 41448 14 26 2 1 1122326 8 10 10 | 28 36 4 6
15 8 6 4 16798 19 64 4 2 | 24650 6 13 23 | 26 86 6| 10
20 | 1 8 6 8613 23 | 113 6 3 8185 5 16 39 | 26 151 8| 13
25 | 13| 1 8 5092 26 | 169 8 4 3522 4 18 57 | 25 226 91 15
30 [ 16 | 14 | 10 3313 29 | 228 10 5 1779 4 21 78 | 25 306 | 10 | 16
35 [ 19| 17 | 13 2309 30 | 290 12 7 1004 4 23 | 102 | 26 391 1 17
40 | 21| 19 | 16 1695| 32 | 351 14 8 614 3 26 | 127 | 27 478 | 12 | 17
45 | 23 | 21 | 18 1296 | 33 | 411 16 10 399 3 27 | 155 | 27 565 | 13 | 17
50 | 26 | 24 | 21 1024 | 34 | 468 18 12 272 3 29 | 184 | 28 652 | 13 | 17
55 | 28 | 26 | 23 830 35| 524 20 14 193 3 31| 215 | 29 738 | 13| 17
60 | 29 | 28 | 26 688| 36 | 576 21 16 142 3 32| 247 | 30 823 | 14| 17
65 | 31| 29 | 28 581 37 | 625 23 18 107 3 33| 280 | 31 906 | 14 | 17
70 | 33| 31| AN 499 38 | 672 25 20 82 2 35| 315 | 32 986 | 14 | 16
75| 34 | 33| 34 434 38 | 715 26 22 65 2 36 | 350 | 33 |1065 | 14 | 16
80 | 35| 34 | 36 382| 39| 755 28 24 52 2 36 | 387 | 34 1142 | 14 | 15
85 | 36 | 35| 38 340 39| 793 29 26 42 2 37 | 424 | 35 |1217 | 14 | 15
90 | 37 | 36 | 41 305| 40 | 828 31 28 35 2 38 | 462 | 36 | 1289 | 14 | 15
95 | 38 | 37 | 43 276| 40 | 860 32 30 29 2 38 | 500 | 37 | 1360 | 14 | 14
100 | 39 | 38 | 45 251 40 | 890 34 33 25 2 39 | 539 | 38 1428 | 14 | 14
105 | 40 | 39 | 48 230 41| 917 35 35 21 2 39 | 578 | 39 | 1495 | 14 | 13
110 | 41 | 40 | 50 212 41 | 942 36 37 18 2 39 | 617 | 40 |[1560 | 14 | 13
115 | 41 | 41 | 52 196| 41 | 966 37 39 16 2 40 | 657 | 40 [1623 | 14 | 13
120 | 42 | 41 | 54 182| 42 | 988 38 42 14 2 40 | 697 | M 1684 | 14 | 12
125 | 43 | 42 | 56 170 42 | 1008 39 44 12 2 40 | 737 | 42 [ 1744 | 14 | 12
130 | 43 | 42 | 58 160 | 42 | 1026 40 46 1" 2 40 | 777 | 43 [ 1803 | 14 | 12
135 | 43 | 43 | 60 150 | 42 | 1043 41 48 10 2 40 | 817 | 44 [ 1860 | 14 | 1
140 | 44 | 43 | 62 142 43 | 1059 42 51 9 2 40 | 857 | 45 [1916 | 14 | 11
145 | 44 | 44 | 64 134| 43 | 1073 42 53 8 2 40 | 897 | 46 | 1971 141 N
150 | 44 | 44 | 66 127| 43 | 1087 43 55 7 2 40 | 938 | 46 [ 2025 | 13 | 1
155 | 45 | 44 | 67 121 43 | 1099 44 57 6 2 40 | 978 | 47 2077 | 13 | M
160 | 45 | 45 | 69 15| 43 | 1M 44 60 6 2 40 | 1018 | 48 [ 2129 | 13 | 10
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2. tablazat: Blikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, Il. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 2: Beech (Fagus sylvatica) yield table, Il. yield class, Kollar 2022

fltlc;. Elallomany Mellékallomany v, |Enr Osszes fatermés
Kor | Hg | Hy Dy Ny | G | Vi |Hy Dy | No | G, | Vi, Vy | L[,
év N i R e e et et R e e e e
ha ha ha
50 3| 1] 1| 181649 | 6| 3| 1] o0 3001 | 1
10| 5| 3[ 2| 4mmt| 13| 22| 2| 1|35 7| 8| 8|26 30| 3|5
15 7| 5| 3| 19315 | 18| 55| 3| 2| 27796| 5| 10| 18| 25| 73| 5 | 9
20|10 8| 5/ 9973 | 22| 99| 5| 2| 932 4| 13| 31| 24| 130 6 | 11
25| 12|10 7| 5024 | 25| 149 | 7| 4| 4050 4| 15| 46| 24| 195| 8 |13
30| 15| 13| 10| 3867 | 28| 202 | 9| 5| 2057 4| 17| 63| 24| 265 9 |14
35| 17| 15| 12| 202 | 30| 257 | 10| 6| 1es| 3| 19| 83| 24| 340] 10 |15
40 | 19| 17 | 14| 1988 | 31 312 | 12| 7| 74l 3| 20| 104 | 25| 416] 10 |15
45| 2| 20| 17| 152 | 33|365| 14| 9| 66| 3| 23| 127 | 26| 492| 1 |15
50 | 24 | 22| 19| 1204 | 34 | #7 | 16| 10| 318] 3| 24| 151 | 27| 568 11 |15
55 25| 24 | 21| or7 | 35 467 | 17| 12| 26| 3| 26| 177 | 27| e44| 12 | 15
60 | 27 | 25| 24| 81 | 36| 54| 19| 14 166 3| 27| 204 | 28| 78| 12 |15
65| 20 | 27| 26| 686 | 36| 55 | 21| 16 125 2| 28| 231 | 20| 790| 12 | 14
70| 30| 28| 28] 589 | 37| 601 | 22| 17 o7| 2| 20| 260 | 30| 61| 12 | 14
75| 31| 30|31 512 38| 640 | 24| 19 76| 2| 30| 200 | 31| 930| 12 | 14
80 | 32| 31|33 451 | 38|66 | 25| 21 61 2| 30| 321 32| 997 12 | 13
8| 33| 32|3| 401 | 30|70 26| 23 50 2| 31| 352 33| 1062 12 | 13
90 | 34| 33| 37| 360 | 39| 742 | 28| 25 | 2| 32| 383 | 34| 125| 12 |13
95| 35 | 34| 39| 36| 39| 71| 29| 27 | 2| 32| 415 35| 186] 12 | 12
100 | 36 | 35| 41| 207 | 40| 798| 30| 29 29 2| 33| 448 | 36| 1246 12 | 12
105 | 37 | 36 | 43| 272 | 40| 83| 31| 31 250 2| 33| 481 | 37| 1303| 12 | 12
M0 | 38 | 36 | 45| 251 | 40 | 846 | 32| 33 2| 2| 33| 514 | 38 1359 12 | 11
M5 | 38 | 37 | 47| 232 | 41| 867 | 33| 35 18] 2| 33| 547 | 39| 1414| 12 | 11
120 | 30 | 38 | 49| 216 | 41 | 887 | 34 | 37 16| 2| 34| 581 | 40| 1467] 12 | 11
125 | 30 | 38 | 51| 202 | 41| 905| 35| 39 14| 2| 34| 614 | 40| 1519] 12 |10
130 | 40 | 30 | 53| 189 | 42 | 921 | 36| 41 13 2| 34| e8| 41| 1569] 12 |10
135 | 40 | 30 | 55| 178 | 42 | 937 | 36| 43 1| 2| 34| 682 | 42| 1619| 12 | 10
140 | 40 | 40 | 56| 168 | 42 | 951 | 37| 45 10 2| 34| 716 | 43| 1667| 12 | 10
145 | 41| 40 | 58| 159 | 42 | 964 | 38 | 47 o 2| 34| 750 | 44| 1714 12 | 9
150 | 41 | 40 | 60| 151 | 42 | 977 | 39| 49 8| 2| 34| 784 | 45| 1760| 12 | 9
155 | 41 | 40 | 62| 143 | 43 | 988 | 39 | 51 7| 2| 34| 817 | 45] 1805 12 | 9
160 | 41 | 41| 63| 136 | 43 | 998 | 40 | 53 7| 2| 34| 81| 46| 1850| 12 | 9
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3. tablazat: Blikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, Ill. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 3: Beech (Fagus sylvatica) yield table, Ill. yield class, Kollar 2022

fltl:,'. Eléallomany Mellékallomany v, | e Osszes fatermés
Kor | H Hgé Dgé N, G, A Hgm ng N, G, | Vi Vi I If
év cm | db/ha | m¥ha | m*ha | m | cm | db/ha r::/ ':::I m’ha | % |m’ha| mdhalév
5 3 1 1 | 203060 5 3 1 0 3 1 1
10 5 3 2 54132 12 19 2 1| 148927 6 6 6 24 25 2 4
15 7 5 3 22486 17 47 3 1| 31646 5 8 14 23 61 4 7
20 9 7 5 11702 21 85 5 2 | 10783 4110 24 22 109 5 10
25 | 1 9 7 6988 24 129 6 3 4714 4 1 12 36 22 165| 7 1
30 | 14| 12 9 4579 27 176 8 4 2409 3| 14 50 22 226| 8 12
[ 16| 14| 11 3209 29 225 9 5 1370 3] 15 65 22 290 8 13
40 | 18 | 16 | 13 2366 30 2713 | 11 7 843 3| 17 82 23 356 9 13
45 | 20 | 18 | 15 1816 32 321 | 12 8 551 3| 18 101 24 4221 9 13
50 | 22 | 20 | 17 1438 33 367 | 14 9 378 3] 20 120 25 488 | 10 13
55 | 23 | 21 | 19 1169 34 412 | 15 | 1 269 212 141 26 553 | 10 13
60 | 25 | 23 | 21 97 35 454 | 17 | 12 198 2| 22 163 26 617 10 13
65 | 26 | 24 | 23 822 35 494 | 18 | 14 149 2123 186 27 679 10 12
70 | 27 | 26 | 26 706 36 531 | 19 | 15 116 2123 209 28 740 M 12
75 | 29 | 27 | 28 615 37 566 | 21 | 17 91 2| 24 233 29 799 1 12
80 | 30 | 28 | 30 542 37 598 | 22 | 19 73 2125 258 30 857 1 1
85 | 31 | 29 | 32 482 38 629 | 23 | 20 60 2|25 283 31 9121 M 1
90 | 31 | 30 | 34 433 38 657 | 24 | 22 49 2| 26 309 32 966 | 11 1
95 | 32 | 31 | 35 392 39 683 | 25 | 24 41 2| 26 335 33 | 1018 M1 10
100 | 33 | 32 | 37 357 39 707 | 26 | 26 35 2| 27 362 34 | 1069| M 10
105 | 34 | 32 | 39 327 39 729 | 27 | 27 30 2| 27 389 35 M8 1 10
110 | 34 | 33 | 41 302 40 750 | 28 | 29 26 2| 27 416 36 | 1166| 11 10
115 | 35| 34 | 43 280 40 769 | 29 | 3 22 2|27 443 37 | 1212 9
120 | 35 | 34 | 44 260 40 787 | 30 | 33 19 2|27 470 37 | 1257| 10 9
125 | 36 | 35 | 46 243 41 803 | 31 | 35 17 2| 28 498 38 | 1301| 10 9
130 | 36 | 35 | 48 228 41 818 | 31 | 36 15 2| 28 526 39 | 1344| 10 9
135 | 36 | 35 | 49 215 41 832 | 32 | 38 13 2| 28 553 40 | 1385| 10 8
140 | 37 | 36 | 51 202 41 845 | 33 | 40 12 2| 28 581 41 | 1426| 10 8
145 | 37 | 36 | 53 192 42 856 | 33 | 42 1" 11 28 609 42 | 1465| 10 8
150 | 37 | 36 | 54 182 42 867 | 34 | 43 10 1] 28 637 42 | 1504 | 10 8
155 | 38 | 37 | 56 173 42 878 | 34 | 45 9 1] 28 664 43 | 1542 10 8
160 | 38 | 37 | 57 165 42 887 | 35 | 47 8 11 28 692 44 | 1579 10 7
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4. tablazat: Biikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, IV. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 4: Beech (Fagus sylvatica) yield table, IV. yield class, Kollar 2022

flt\;'. Eléallomany Mellékallomany v, | Enr Osszes fatermés
Kor | Hg Hgé Dgé N, G, A Hgm ng N, G, Vi, Vi I I;
év m cm | dbha | m?ha | m¥ha | m | cm | db/ha | m?ha | m¥ha | m¥ha | % ::l m3/halév

5 3 1 1| 229100 5 2 1 0 21 0 0
10 5 2 2 63014 1 16 1 1 | 166085 5 4 4 21 200 2 3
15 6 4 3 26568 16 40 3 1 36446 4 6 10 20 5| 3 6
20 8 6 4 13953 20 72 4 2 12615 3 8 18 20 90| 5 8
25 | 10 8 6 8383 23 110 5 3 5570 3 9 27 20 1371 5 9
30 | 12| 10 8 5518 26 151 7 4 2865 3 1 37 20 189| 6 10
35 | 14 ] 12 | 10 3881 28 194 8 5 1638 3 12 49 20 243| 7 1
40 | 16 | 14 | 11 2869 29 236 9 6 1012 3 13 63 21 299| 7 1"
45 | 18 | 16 | 13 2206 31 2718 | 11 7 663 2 14 7 22 355| 8 1
50 | 19 | 17 | 15 1750 32 318 |12 8 456 2 15 92 22 410| 8 1
55 | 21| 19 | 17 1425 33 357 | 13 9 325 2 16 108 23 466 | 8 1"
60 | 22 | 20 | 19 1185 34 394 |14 | 1 240 2 17 125 24 520 9 1
65 | 24 | 22 | 21 1004 35 429 (16 |12 181 2 18 143 25 572 9 1"
70 | 25| 23 | 23 864 35 462 (17 |13 140 2 18 161 26 624| 9 10
75 | 26 | 24 | 25 753 36 493 (18 |15 1M 2 19 180 27 673| 9 10
80 | 27 | 25 | 26 664 36 522 |19 |16 89 2 19 200 28 722 9 10
85 | 28 | 26 | 28 591 37 548 |20 |18 73 2 20 220 29 768| 9 9
90 | 28 | 27 | 30 531 37 573 |21 |19 60 2 20 240 30 813| 9 9
95 | 29 | 28 | 32 481 38 506 |22 |21 50 2 21 261 30 857| 9 9
100 | 30 | 28 | 33 438 38 618 |23 |22 42 2 21 281 31 899| 9 8
105 | 30 | 29 | 35 402 39 637 |24 |24 36 2 21 303 32 940| 9 8
110 | 31| 29 | 37 3n 39 656 |24 |25 31 2 21 324 33 980 9 8
115 | 31| 30 | 38 344 39 673 |25 |27 27 2 21 345 34 1018 9 8
120 | 32 | 30 | 40 320 40 688 |26 |28 24 1 22 367 35 1055| 9 7
125 | 32 | 31 | #1 299 40 703 |26 |30 21 1 22 389 36 1091 9 7
130 | 33 | 31 | 43 280 40 716 |27 | 31 19 1 22 410 36 126 9 7
135 | 33 | 32 | 44 264 40 728 |28 |33 17 1 22 432 37 160 9 7
140 | 33 | 32 | 46 249 41 740 |28 |34 15 1 22 454 38 19| 9 7
145 | 34 | 32 | 47 236 41 750 |29 |36 13 1 22 476 39 1226 | 8 6
150 | 34 | 32 | 48 224 41 760 |29 |37 12 1 22 498 40 1258 8 6
155 | 34 | 33 | 50 213 4 769 |30 |39 1" 1 22 520 40 1289 8 6
160 | 34 | 33 | 51 203 41 777 |30 |40 10 1 22 542 41 1319 8 6
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5. tablazat: Blikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, V. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 5: Beech (Fagus sylvatica) yield table, V. yield class, Kollar 2022
V. s . L . = a
fto. Eléallomany Mellékallomany v, | Enr Osszes fatermés
Kor [Hy |Hy [Dy| N, G | Vi |Hy|Dgm| Np | Gy | Vy Voo | | L
év m cm| dbha | m¥ha | m%ha | m | cm | db/ha | m?ha | m’ha | m¥ha | % |mha| m®halév
5| 3| 1| 0| 261350 4 2 0 2 0 0
10| 4 2|1 74528 10 13 1 1 | 186822 4 3 3 19 15 2 3
15 6| 4| 2 31971 15 33 2 1 | 42557 3 4 7 18 40 3 5
20 8| 5| 4 16968 19 60 3 2 | 15003 3 5 12 17 72 4 7
25 91 71| 5 10269 22 92 4 2 6699 3 7 19 17 1M1 4 8
30| 1] 9| 7 6795 25 127 6 3 3474 2 8 27 17 | 154 5 8
35 [ 13|11 | 8 4798 26 163 | 7| 4 1997 2 9 35 18 | 198 6 9
40 | 15112 |10 3558 28 199 8 5 1239 2 10 45 18 | 244 6 9
45 | 16|14 |12 2743 30 235 9 6 815 2 10 55 19 | 291 6 9
50 [ 1715 |13 2181 31 270 | 10 7 562 2 1 67 20 | 337 7 9
55 | 1917 |15 1779 32 304 | 1 8 402 2 12 79 21 382 7 9
60 | 20|18 |17 1482 33 336 | 12| 9 297 2 13 91 21 | 427 7 9
65 | 2119 |18 1257 33 366 | 13 | 10 225 2 13 104 22 | 470 7 9
70 | 22|20 |20 1082 34 3% | 14 | 1 175 2 14 18 23 | 513 7 8
75 | 23|21 |22 944 35 421 [ 15 | 12 138 2 14 132 24 | 553 7 8
80 | 24|22 |23 833 35 446 | 16 | 14 1M 2 14 147 25 | 593 7 8
85| 25|23 |25 742 36 469 | 17 | 15 91 2 15 161 26 | 631 7 8
90 | 25|24 |26 667 36 491 [ 18 | 16 75 2 15 176 26 | 668 7 7
95 | 26|24 |28 605 37 511 | 18 | 17 63 1 15 192 27 | 703 7 7
100 | 27(25 |29 551 37 530 | 19 | 19 53 1 16 207 28 | 737 7 7
105 | 27|25 | 31 506 38 547 {20 | 20 45 1 16 223 29 | 770 7 7
110 | 28|26 |32 467 38 563 | 21 | 21 39 1 16 239 | 30 | 802 7 6
115 | 28|26 | 34 433 38 577 | 21 | 23 34 1 16 255 | 31 | 833 7 6
120 | 28|27 | 35 403 39 501 | 22 | 24 30 1 16 271 31 862 7 6
125 | 29|27 | 36 377 39 604 | 22 | 25 26 1 16 288 32 | 891 7 6
130 | 29|27 |38 354 39 615 | 23 | 26 23 1 16 304 | 33 | 919 7 6
135 | 29|28 |39 333 39 626 | 23 | 28 21 1 16 320 | 34 | 946 7 5
140 | 30|28 |40 314 40 636 | 24 | 29 19 1 16 337 | 35| 973 7 5
145 | 30|28 | 41 297 40 645 | 24 | 30 17 1 16 353 35 | 998 7 5
150 | 30|29 |42 282 40 654 | 25 | 32 15 1 16 370 36 | 1023 7 5
155 | 30|29 |44 268 40 662 | 25 | 33 14 1 16 386 37 | 1048 7 5
160 | 30|29 |45 256 40 669 | 25 | 34 13 1 16 403 38 | 1072 7 5
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6. tablazat: Blikk (Fagus sylvatica) fatermési tabla, VI. fatermési osztaly, Kollar 2022
Table 6: Beech (Fagus sylvatica) yield table, VI. yield class, Kollar 2022

VI. s . T = , VI.
fto. Eléallomany Mellékallomany v, | Enr Osszes fatermés fto.
Kor | Hy Hgé Dgé N, G, | Vg Hgm ng N, G, | Vi Vi I l; Kor
év cm | db/ha ':::I '::/ m | cm | db/ha T::I r;::/ T::I % r::l m?3/halév év
5| 3| 1 0 |302185| 4 1 0 0 1 0 0 5
10| 4 2| 1] 8914 9| 10 1 0 | 212270 3 2 2 15 1" 1 2 10
15| 5| 3| 2| 39368| 14 | 26 2 1 50546 3 3 4 14 30 2 4 15
20 7| 5| 3| 21157 | 18 | 48 3 1 18210 2 4 8 14 56 3 5 20
25 | 8| 6| 5| 12914 21 | 75 4 2 8243 2 4 12 14 87 3 6 25
30 (10| 8| 6 8600 23 |103 5 2 4315 2 5 17 14 | 121 4 7 30
35 | 11 91 7 6101| 25 [ 134 5 3 2499 2 6 23 15 | 157 4 7 35
40 (13 | 1 9 4542 | 27 | 164 6 4 1559 2 6 30 15 | 194 5 7 40
45 [ 14 (12 |10 3512 28 | 194 7 5 1030 2 7 37 16 | 231 5 7 45
50 |15 | 13 | 12 2800 29 | 224 8 5 712 2 8 44 17 | 268 5 7 50
55 |17 | 14 | 13 2288 | 31 | 252 9 6 511 2 8 53 17 | 304 6 7 55
60 | 18 | 15 | 14 1910 31 [279 | 10 7 379 2 9 61 18 | 340 6 7 60
65 |19 | 16 | 16 1622 32 (304 | M 8 288 1 9 70 19 | 375 6 7 65
70 |19 | 17 | 17 1398 | 33 |329 | 12 9 223 1 9 80 19 | 408 6 7 70
75 120 | 18 | 19 1221 34 | 351 | 12 10 177 1 10 89 20 | 440 6 6 75
80 |21 |19 |20 1079 34 | 372 | 13 1 143 1 10 99 21 | 472 6 6 80
85 |22 |20 | 21 962| 35 (392 | 14 12 17 1 10 | 109 22 | 502 6 6 85
90 |22 |20 | 23 866| 35 [410 | 14 13 97 1 10 | 120 23 | 530 6 6 90
95 | 23 [ 21 | 24 785| 36 |428 | 15 14 81 1 11 130 23 | 558 6 6 95
100 | 23 [ 21 | 25 717| 36 |443 | 16 15 69 1 1| 141 24 | 585 6 5| 100
105 | 24 | 22 | 27 658 | 36 458 | 16 16 59 1 1| 152 25 | 610 6 51 105
110 | 24 |22 | 28 607 | 37 |472 | 17 17 51 1 1| 163 26 | 635 6 51 110
115 [ 25 |23 | 29 563 | 37 |484 | 17 18 44 1 1| 174 26 | 659 6 51| 15
120 | 25 | 23 | 30 525| 37 |49 | 18 19 39 1 1 | 186 27 | 681 6 51 120
125 | 25 | 23 | 31 491| 38 |507 | 18 20 34 1 1| 197 28 | 703 6 4| 125
130 | 26 | 24 | 32 461| 38 |517 | 19 21 30 1 1 | 208 29 | 725 6 41130
135 |26 | 24 | 34 434| 38 |526 | 19 23 27 1 1| 220 29 | 745 6 4| 135
140 | 26 | 24 | 35 410| 39 |534 | 19 24 24 1 1| 231 30 | 765 5 4| 140
145 | 26 | 24 | 36 388 39 | 542 | 20 25 22 1 1| 242 31 | 785 5 4| 145
150 | 26 | 25 | 37 368| 39 | 550 | 20 26 20 1 1| 254 32 | 803 5 4 | 150
155 | 27 | 25 | 38 350 39 |55 | 20 27 18 1 1| 265 32 | 822 5 4 | 155
160 | 27 | 25 | 39 334| 39 | 563 | 21 28 16 1 1" | 277 33 | 839 5 4 | 160
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3. abra: Az éléallomany étlagos és felsé magasséaga a kor fiiggvényében (Hgé, Hy), 6sszehasonlitva az 1974-es
(kék gbrbék) és 1983-as fatermési tabla adataival (sarga gérbék). Hgé esetében az Orszagos Erdéallomany Adattar
adatai (z6ld pontok), az aszimptotikus vezérgdrbe (piros gérbe) és a 80 éves referenciakor magassag (piros

fiiggbleges vonal) is lathato

Figure 3: The average and upper height for living stand depend on age (H,., H,,), compare with the yield table
data from 1974 (blue curves) and 1983 (yellow curves). In case of H ,, the data of the National Forestry Database
(green dots), the asymptotic lead curve (red curve) and the 80 years old reference height (red vertical line) also

visible
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4. abra: Az élballomény atlagos atmérdje és térzsszama a kor fliggvényében (Dgé, N,), 6sszehasonlitva az 1974-es
(kék gorbék) és 1983-as fatermési tabla (sarga gorbék) adataival. Az Orszagos Erdéallomany Adattar adatait (zéld

pontok) is megjelenitettiik

Figure 4: The average diameter and stem number for living stand depend on age (Dgé, Ny, compare with the yield
table data from 1974 (blue curves) and 1983 (yellow curves). The data of the National Forestry Database (green

dots) are also visible
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5. abra: Az el6allomany kérlapGsszege és fatérfogata a kor fiiggvényében (G, V), Gsszehasonlitva az 1974-es
(kék gbrbek) és 1983-as fatermési tabla (sarga gérbék) adataival. Az Orszagos Erdéallomany Adattar adatait (zéld
pontok) is megjelenitettiik
Figure 5: The basal-area and timber volume for living stand depend on age (G, V), compare with the yield table
data from 1974 (blue curves) and 1983 (yellow curves). The data of the National Forestry Database (green dots)
are also visible

Az éléallomany atlagmagassaga (Hgé) és felsbmagassaga (H,,) esetében (3. abra) megfigyelhe-
t6, hogy a 1983-as tabla gyenge fatermési osztalyai nem jelennek meg az adatokban, illetve mindkét
korabbi tabla |. fatermési osztalya alulbecslt, ezért gyakorlatilag el kell tolni a gorbéket. A hatodik
fatermési osztalyban majdnem masfél osztallyal, mig az els6 fatermési osztalyban kb. fél fatermési
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osztallyal. Az Orszagos Erddallomany Adattar adatai megerésitik, hogy a korabbi 6. fatermési osztaly
megléte sziikségtelen. A Sopp tabla 100 éves, a Mendlik tabla pedig csak 130 éves korig adta meg
az adatokat, mig a mostani adatsorok 160 éves korig érvényesek, ami sziikséges lehet a vagaskorok
emelkedésének tendenciéi miatt.

Az élGallomany atlag atmerGje (D ) esetében (4. abra) az 1974-es tabla egy szlkebb tartomanyt
adott meg, mig az 1983-as tablahoz képest kb. egy fatermési osztalynyi felfelé vald eltolédas lathatd.
Erdekes, hogy az adattar az atlagos atmérdket jelentésen feljebb méri. A tdrzsszamok (N,) 1983-as
tablahoz képest enyhe csokkenést mutatnak, mig az 1974-es tabla joval szlikebb tartomanyt hasznél
a gyenge fatermési osztalyok rovasara. Az adattar itt jelent6sen kisebb térzsszamokat mutat.

Az élGallomany korlaposszege (G,) Gsszegzi a korabbiakat (5. abra), miszerint az atlagatmeérd
ndvekedett, a torzsszdm csdkkent, ezaltal a kdrlap egy viszonylag szlikebb tartomanyt vesz fel, és
idéskorban ezt tartja. Az 1974-es és 1983-as tablak jelentdsen alulbecslik az Uj adatokat. A tartam-
kisérleti parcellak korlaposszegének eredeti szérasa jelentés, mely a felvételek gyéritéshez vald
viszonyaval magyarazhatd. Ahol gyérités utaniak a felvételek, jellemzéen kisebb korlapot mutat-
nak, mig ahol a gyéritések elmaradtak, vagy nem kovetkeztek be a felvételekig, ott jelentdsebb
kérlapdsszeget tapasztaltunk. Az adattari adatok hasonld szérast mutatnak, mint a tartamkisérle-
tek adatai. Mindkét adat esetében a siirliséggel korrigalva az adatpontok helyzete rendez8détt. Az
él6allomany faterfogata (V,) a gyenge fatermési osztalyoknal kétosztalynyi eltolddast mutat, mig a
legjobb fatermési osztalyban egy fatermési osztély eltolodas lathaté idés korban az 1983-as tablé-
hoz képest, mig az 1974-es tabla itt is szlikebb tartomanyt hasznal. Az adattar ezzel szemben fiatal
korban felfelé, idésebb korban inkabb lefelé becsli az allomanyok fatérfogatat.

A mellékallomanyra vonatkozé atlagmagassag és atlagatmérd (Hgm, ng) adatok jol fedik mind
az 1983-as, mind az ujonnan megalkotott tabla adatait. A térzsszam, kérlap és fatérfogat adatok
(N, G, Vy,) diagramjain csak enyhe novekedés lathato, (6-8. abra). A mellékallomanyrol az 1974-
es tabla csak fatérfogat és szamitott trzsszam adatot tartalmaz, mely sz(ikebb tartomanyt élel fel.

Az adatbazis mellekallomanyra vonatkozd torzsszam, kérlap és fatérfogat (N, G, V, ) adatpon-
tokat nem jelenitettlik meg a diagrammokon, melynek oka, hogy a pontok nem fedik a diagrammokat,
szbrasuk jelentés. Az adatpontok jelentds szérasanak oka, hogy a tablaszerkesztés periodusideje
eltér a mintavételezés és gyéritési beavatkozasok idészakossagatdl is. A siir(in egymast kovetd min-
tavételeket, alacsony id6kozi természetes mortalitast (alacsony értékek) és az idésebb korban ritkan
végrehajtott erbteljesebb gyéritéseket mutatnak az adatpontok (kiemelkedd értékek). Az elkészitett
tabla 5 éves periodus idejl, mig alapadatai ugyan altaldban 5 éves visszatérésekkel dolgozik, de
rovidebb (minimum 1 év) és hosszabb periédusok (maximum 26 év) is megtalalhatéak az adatokban
(atlagosan 7 év). A mintapontok esetében egy-egy fa elszaradasa, természetes mortalitasa, kisebb
és nagyobb aranyu gyéritések felvételhez viszonyitott idébeli tavolsaga is jelentds szorast general.
Egy-egy gyérités egymashoz viszonyitott ideje 7-25 év az erdénevelési modellekben, ekdzben a
tartamkisérletek esetében a visszatérési idé altalaban 6t év, emiatt egy parcella idésoraban, idésebb
korban tébb kisebb dngyérlilés utan egy jelentdsebb mesterséges gyérités kdvetkezik be, majd hosz-
szabb ideig Ujra magara lehet hagyva az allomany.
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6. abra: A mellekallomany atlagos magassaga a kor fiiggvényében (Hgm), Osszehasonlitva az 1983-as fatermési
tabla adataival (sarga gorbék). Az aszimptotikus vezérgdrbe (piros gérbe) és a 80 éves referenciakor magassag
(piros fliggbleges vonal) is lathatd
Figure 6: The average height for secondary stand depends on age (Hgm), compare with the yield table data from
1983 (yellow curves). The asymptotic lead curve (red curve) and the 80 years old reference height (red vertical
line) are also visible
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7. abra: A mellékallomany atlagos atmérje és térzsszéma a kor fiiggvényében (ng, N_), sszehasonlitva
az 1974-es (kek gorbék, csak N_ ) és 1983-as fatermési tabla adataival (sérga gérbek)
Figure 7: The average diameter and stem number for secondary stand depend on age (D, N, ), compare
with the yield table data from 1974 (blue curves, only N_) and 1983 (yellow curves)
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8. abra: A mellekallomany kérlapdsszege és fatérfogata a kor fiiggvenyében (G, V. ), 6sszehasonlitva
az 1974-es (kek gorbek, csak V, ) és 1983-as fatermési tabla adataival (sarga gorbék)
Figure 8: The basal-area and timber volume for secondary stand depend on age (G, V, ), compare
with the yield table data from 1974 (blue curves, only V, ) and 1983 (yellow curves)

Az dsszes fatermésre vonatkozo6 adatok szintén jelentés valtozasokat mutatnak. Az 1974-es tab-
laban sz(ik tartomanyt vesznek fel az adatok. Az 1983-as tablahoz képest az 6sszes eléhasznalat
(Vo) asonlosagot mutat (9. abra). Az el6hasznalati részaranyok (Ehr) egészen mas szamértekeket
mutatnak (10. abra). Az Gsszes fatermés fatérfogata (V) félosztalynyi eltolodast mutat I. fatermesi
osztaly esetén, mig 6. fatermési osztalyban egy osztalynyi a kilonbség.

A blikkosOk atlagnovedéke (l,) Osszegzi a korabbiakat (11. abra), 40 eéves korban 2 m3/ha/év,
mig 80 éves kor felett 1 m3/ha/év értékkel lehetséges megndvelni a biikkdsok atlagos névedékeének
becslését az 1983-as tablahoz képest, mig az 1974-es adatokhoz képest még nagyobb névekedés
lathato a jo fatermési osztalyokban. A folyonovedek (l) eseteben a fiatalkori folyonovedek gyor-
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sabb emelkedése, illetve az idéskori folydndvedék csekélyebb meredeksége szembetlind. Emellett
a gyenge fatermési osztalyok ndvedéke is jelentésebb az 1983-as tablahoz viszonyitva. Megjegy-
zendo, hogy az erddallomany adattar novedékesitésére hasznalt adatpontok nem fedik az 1983-as
gorbéket, mig az 1974-es gdrbékre jobban illeszkednek, de nem tdkéletesen. Ennek oka, hogy az
erd6allomany adattar az 1971-72. években készitett elsé generéaciés Kiraly Laszl6 féle nomogramok
alapjan névedékesit, tehat a rendszer frissitése erételjesen javasolt. A hasznalt algoritmusok a méré-
si pontok folyéndvedéke alapjan még igy is gyakran alulbecslik a bikk allomanyok lehetséges fater-
mését, azonban ennek okat még nem sikertilt megéllapitani.
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9. abra: Az Gsszes elbhasznalat a kor fiiggvenyében (V) Gsszehasonlitva az 1974-es (kek gérbek)
és 1983-as fatermési tabla adataival (sarga gorbék)
Figure 9: The total intermediate cutting depends on age (V,,), compare with the yield table data from
1974 (blue curves) and 1983 (yellow curves)
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10. abra: Az elGhasznalati részarany és az Gsszes fatermes fatérfogata a kor fiiggvényeben (Ehr, V),
dsszehasonlitva az 1974-es (kék gorbék) és 1983-as fatermési tabla adataival (sarga gorbék)
Figure 10: The intermediate cutting ratio and the total timber production depend on age (Ehr, V),
compare with the yield table data from 1974 (blue curves) and 1983 (yellow curves)
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11. abra: Az atlag- és folyonévedek a kor fiiggvenyeben (1, 1), 6sszehasonlitva az 1974-es (kék gorbék)
és 1983-as fatermési tabla adataival (sarga gorbek). I esetében az Orszagos ErdGallomany Adattar adatai
(z6ld pontok) is lathatoak
Figure 11: The average and current increment depend on age (1, 1), compare with the yield table data from 1974
(blue curves) 1983 (yellow curves). In case of I, the data of the National Forestry Database (green dots) are also
visible
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OSSZEFOGLALAS

Az 1974-es tabla jellemzden sziikebb tartomanyokat hasznal, mig az utoljara 1983-ban publikalt
Mendlik féle blikk fatermési tabla adataink alapjan alulbecsli a blkk fafaj ndvedékét, ezért (j fater-
mési tablat készitettlink a blkk fafajra. A fatermési tabla faallomany-szerkezeti jellemzéi jelentdsen
megvaltoztak. A tablak kilénbségét az adatbazis novekedése és a feldolgozas kiildnbsége is adja.
Tobbszoros adattal dolgozhattunk, mint 1974 vagy 1983 el6tt, illetve az adatok digitélis feldolgozéasa
is pontosabb eredményeket ad, mint a korabban manuélisan dsszegzett adatok. A bilikk féfafajd
tartamkisérleti halézat reprezentativitasat bizonyitja, hogy a szérasmezéket az Orszagos Erdéallo-
many adataival ellendriztiik. Az Uj fatermési tabla a korabbi 100 és 130 év helyett mar 160 éves korig
tartalmazza a legfontosabb faallomany-szerkezeti paramétereket. Javasoljuk az uj fatermési tablak
és flggvények hasznalatat a gazdalkodok, erdétervezék és kutatok szaméra, mellyel reméljik, meg-
kénnyitjik és pontosabba tehetjik munkajukat.

KOSZONETNYILVANITAS

Kdszonettel tartozom minden korabbi és jelenlegi kollégdmnak, akik segitették az ERTI blkk
féfafaju tartamkisérleteinek fenntartasat, felvételezését és adatbeviteli munkait. Kilon kdszdonet
Kocsisné Antal Juditnak aldozatos munkéjaért. Szintén koszonettel tartozom azoknak az erdégaz-
dasagoknak, melyek tdbb évtizeden keresztill a rendelkezéslinkre bocsajtottak az erdétertileteket a
kisérletekhez. Szintén kdszondm Veperdi Gabornak, lllés Gabornak, Gal Janosnak és Kottek Péter-
nek a tanéacsaikat. A TKP2021-NKTA-43 szamu projekt az Innovéacios és Technoldgiai Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovéacios Alapbdl nyuijtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palya-
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Viragkertész hangyak

A hangyak jelentds szerepet toltenek be egyes névények magjainak terjesztésében. Az altaluk
kiilonbdzd helyeken ,készletezett” magokbdl lagyszaruak (idénként fasszaruak) bokrai nének ki.
Abal felsé képen egy orvosi veronika (Veronica officinalis), a jobb fels6 képen egy ibolya (Viola sp.)

hajt ki egy-egy blikk odvabdl. Az alsé képen egy kéfal repedésébdl kindvé borostyanlevell veronika
(Veronica hederifolia) lathato.

Foté és szoveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)
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A’NYIRSEGI’ AKAC (ROBINIA PSEUDOACACIA 'NYIRSEGI’)
NOVEKEDESI VISZONYAI
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Kivonat

Az akac hazank legelterjedtebb keménylombos fafaja. Ez a Magyarorszagon tdbb mint 300 éve tenyész4 fafaj nép-
szer(iségét gyors novekedésének, kemény, tartés fajanak, jo nektartermelésének, valamint nagyfokd terméhelyi
plaszticitasanak kdszonheti. Ugyanakkor kdzismert tény, hogy az akécnél igen gyakori a kedvezétlen torzsalak eld-
fordulasa, mely a faanyag megmunkalhatdsagat, értékét jelentdsen befolyasolja, s alacsony iparifa-kihozatalt ered-
ményez. A térzsminéség javitasara, valamint a fatermés fokozasara nagyszabasu kutatomunka indult az 1960-as
években az Erdészeti Tudomanyos Intézetben. A szelekcios nemesitési munka eredményként nagyszamu akéacfajtat
allitottak eld. Ezek egyike a 'Nyirségi’ akac, mely az orszag szamos fajta-9sszehasonlité kisérletében talalhatdé meg.
A fajtaval dsszefiiggd tobb évtizedes kutato-fejleszté munka eredményeit dsszefoglald tudomanyos igényesség(
munka mindez ideig nem jelent meg, igy jelen tanulmany hézagpotioként jarulhat hozza a szelektalt akacfajtak

Kulcsszavak: szelektalt akacfajtak, faallomany-szerkezet, termesztési technologia

GROWTH CONDITIONS OF ‘NYiRSEGI BLACK LOCUST (ROBINIA PSEUDOACACIA
'NYIRSEGI’)

Abstract

Black locust is one of the most common hard broadleaved tree species in Hungary. The popularity of this tree, which
has been growing in Hungary for more than 300 years, is due to its rapid growth, hard, durable wood, good nectar
production, and its high plasticity to different soils. Nevertheless, it is a well-known fact that the occurrence of low
stem quality (crookedness of the stem) is very common in black locust stands, which significantly affects the work-
ability and the value of the wood, resulting in low industrial wood yield. In order to improve the stem quality as well as
increase the yield, large-scale research work was started in the 1960s at the Hungarian Forestry Research Institute.
As a result of this project (selection breeding) we have many black locust cultivars, nowadays. One of them is the
‘Nyirségi’ black locust, which is found in several variety comparison trials. There is no scientific work, that summarize
the decades-long results of this cultivar. This study may contribute to the improvement of growing technology of
selected black locust cultivars as a stopgap publication.

Keywords: selected black locust cultivars, stand structure, growing technology
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BEVEZETES

Afehér akac (Robinia pseudoacacia Linnaeus, 1753) taxonomiai besorolas szerint a pillangdsok
(Fabaceae) csaladjaba, Robinia nemzetségbe tartozik (ITIS 2021). Ez az Eszak-Amerikabol szar-
mazo fafaj a XVIII. szézad elején kertlt Magyarorszagra, ahol gyors ndvekedése, plasztikus termé-
hely-tirése, kemény, tartos faja, valamint sokoldalt hasznosithatdésaga (pl. energetika, méhészet,
ipar, talajvédelem) miatt igen gyorsan terjedt el. Marginalis term6helyeken is megél, de a j6 termé-
képességi, megfeleld vizhaztartasu, laza talajokon ndvekszik legjobban (Vadas 1911, Keresztesi
1965, 1984, Nicolescu et al. 2018, Rédei 2020). Napjainkban a hazai erdéteriiletek megkdzelitéleg
24%-an fordul el6 (Orszégos Erdéallomany Adattar 2020). Itt azonban meg kell emlitentink, hogy a
hazai akacosok kdzel egyharmadan, nagyobbrészt shonos fafajokkal torténd fafajcserés felujitas
lenne szilkséges (Rédei 2006, 2020).

Az akéc — egyedenként valtozd mértékben — rendelkezhet olyan tulajdonségokkal, mint példaul
torzsgorbeség, villassag, alacsony iparifa-kinozatal, fagyérzékenység, amelyek termesztési szem-
pontbdl hatranyt jelentenek. Ezen tulajdonsagok javitasara, valamint gyors ndvekedés, relative
szarazsagtird akacfajtéak létrehozasara, a viragzas idétartamanak elnyujtasara és a virag nektartar-
talménak fokozasara kutatasok indultak az 1960-as években. Ennek a kutatomunkanak eredménye-
ként szamos akacfajtat, -fajtajeloltet szelektaltak. Ezek kozil az 'UlI6P, a *Jaszkiséri’ és a ‘Nyirségi
fajtak termesztési kisérleteinek részletesebb értékelésére kerllhetett sor (Kopeczky 1965, Kereszte-
si 1984, Rédei 2006, 2008, Rédei et al. 2017, Abri et al., 2021).

Az dllamilag elismert fajtak donté tobbsége fenotipus alapjan kivélasztott 2-20 torzsfa kionkeve-
réke. A klénok tobbsége z6ld- vagy gyokérdugvanyrdl jol szaporithatd. Oltasuk is viszonylag kony-
nyen megoldhat6. Ugyanakkor szaporitdanyaguk magas eléallitasi koltsége, valamint a megfeleld
referencia-erddsitések hianya miatt az elmult évtizedekben drasztikusan lecsokkent az akacfajtak
termesztésbe vonasanak mértéke, pedig a termesztési kisérletek alapjan az atlagfa-térfogati érté-
kek altalanossagban kozel megegyezdek, a fadllomany-minéségre utalé mutatészamok viszont a
termesztési kisérletek tobbségében 8-15%-0s tobbletet jeleznek a szelektalt fajtak javara. Meg kell
emliteni, hogy a szelektalt akacfajtak termesztésével csak kivald és jo okologiai, termbhelyi viszo-
nyok mellett érdemes foglalkozni. Gyengébb akacterméhelyeken a gazdalkodas az esetek dontd
tobbségében nem rentabilis, mert az Ultetvényszer( termesztéstechnolégia elényei nem érvényesit-
heték (Rédei 2006, 2008, 2020).

A szelektalt akacfajtaknak az alabbi alkalmazasi helyeken — dontéen a fatermesztés mingségi
fokozasat elésegitben — lehet fontos szerepe:

- kommersz akécosok telepitésénél meghatarozott (30-35%-0s) elegyként,

- taghalézatd (min. 2,5 x 2,0 m), rovid vagasforduloju (15-18 év) iparifa lltetvények Iétesitésénél,

- amindségi szaporitdanyag elballitasat szolgalé magtermeld allomanyok létesitésénél.

A fentebb leirtakkal parhuzamosan fokozdd6d nemzetkdzi érdeklédés bontakozott ki a magyar
akactermesztés fejlesztését elésegité K+F+I eredmények, illetve gyakorlati tapasztalatok irant. Sza-
mos orszag kiildte el és kildi kutatdit, illetve gyakorlati szakembereit Magyarorszagra az akac ter-
jelent meg klféldon (Keresztesi 1983, 1988, Rédei et al. 2001, 2002, Lee et al. 2007, Rédei et al.
2017), és az 1980-as évek végén — 1990-es évek elején megindult néhany magyar akécfajta szapo-
ritdanyaganak exportja is.
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A Nyirségi’ akac bemutatasa el6tt érdemes megemliteni, hogy Magyarorszagon kiviil a vilag
szamos orszagaban (USA, Németorszag, Lengyelorszag, Gordgorszag, Bulgaria, India, Kina, Dél-
Korea) zajlanak akaccal kapcsolatos kutatasok, értek el sikereket az akactermesztés teriiletén (Davis
& Keathley 1992, Chang et al. 1998, DeGomez & Wagner 2001, Swamy et al. 2002, Liesebach et
al. 2004, Lee et al. 2007, Zhang et al., 2007, Dini-Papanastasi 2008, Dini-Papanastasi et al. 2012,
Lu et al. 2015, Wojda et al. 2015, Han et al. 2019, Stankova et al. 2020, Yang et al. 2020, Kim et al.
2021, Kraszkiewicz 2021).

Jelen tanulmény célja a ‘Nyirségi’ akac termesztési kisérleteinek dsszefoglalo értékelése, a fajta-
rol gy(jtott ismeretanyag 6sszegzése: 21 'Nyirségi’ akac allomany dendrometriai jellemzéinek ismer-
tetése, tovabba egy esettanulmany prezentélasa.

A’NYIRSEGI’ AKAC ISMERTETESE

A ’Nyirségi’ akac fatermesztési célu, flrészronk termelésére alkalmas fajta, mely Keresztesi
Béla, Fuisz Jozsef és Szabd Eszter szelekcids nemesitéi munkajanak az eredménye. Eredetileg 6,
Nyirbator kozség kozelében, rozsdabarna erdétalajon allé akacosbdl kivalasztott torzsfa kionkeve-
réke (1., 2., 35., 36., 37. és 38. sz. torzsfak). Késébb a fajtafenntarté az eredeti komponensszamot
harom klonra redukalta. 1973 o6ta allamilag elismert fajta. Jelenleg a Soproni Egyetem Erdészeti
Tudomanyos Intézet a fajta fenntartéja (Keresztesi 1984, Rédei 2006, NEBIH 2020).

A’Nyirségi’ akac morfologiai leirasa: torzse egyenes, a koronan at végig futd. Kérge kissé érdes
a kiemelkedé, alig eltd szinii és szortallasu paraszemolcsoktdl, szine barna, z6ldes és vilagosbarna
hosszanti csikokkal, kevés, de jol lathaté haranterezettel. Agai egyenesek a térzzsel hegyes szoget
zarnak be. Korondja igen erételjesen fejlett. Levelei jellemzden szort allasuak. A levélkék alakja
6sszenyomott ellipszis, csticsuk tompa, kicsipett, atlagos hosszuk 4,9 cm, szélességuik 2,5 cm. Lom-
bozata dus. Tovisei nagyok, atlagos hosszuk 1,3 ¢cm, szinlik pirosasbarna. Viragzata fehér, rovid
flrtd. Egy frtben atlagosan 16 virag talalhaté. Valtozd6 mennyiségi viragot hoz, magkoétése igen
gyenge. Viragzasi ideje rovid (8-12 nap), nektarjanak cukorértéke a kdzdnséges akacéval azonos
(Keresztesi 1984, Osvéath-Bujtas & Rédei 2007).

A 'Nyirségi’ akac iparifa-kihozatala kedvezd. Tests(irlisége 0,652 glcm?® (10 éves korban), hajli-
tészilardsaga és Ut6-toré szilardsaga jo, sugar- és huriranyu zsugorodasi és dagadasi tulajdonsagai
kiemelkedden kedvezdek (Rédei 2006).

A fajtakisérletek eredményeit a kdvetkezéképpen lehet dsszefoglalni: az elsd, 1964-ben Godol-
6n létesitett fajtakisérletben a "Nyirségi’ akac jo novekedést mutatott. Atlagfa-térfogata a *Jaszkiséri’
és a 'Kiskunsagi’ fajtak utan a legnagyobb volt. 1970-ben létesitett, szintén godoll6i fajtakisérletben,
35 éves korban vizsgalt egyedek eredményei alapjan igen jo torzsmindséggel rendelkezik. Az tzemi
termesztési kisérletekben viszont vegyes képet mutatott. Szarmazasi kdrzetében (Nyirség, Hajdu-
sag) jol névekszik, de gyakran villas torzset néveszt. A Kisalfdldon egyontetlien j6 alaku torzset
nevel, de fatermése itt is csak kdzepes. Az alfoldi meszes homokon gyenge névekedés(i (Keresztesi
1984, 1988, Rédei 2008, Rédei et al. 2017).
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ANYAG ES MODSZER

Jelen tanulményban 21 kulonb6z6 koru (5-35 éves) 'Nyirségi' akac kisérleti faallomany (10
erdérészletben) fadllomany-szerkezeti vizsgalatanak eredményét értékeltik. Ezek Tét, Tahitotfalu,
Go6dolls, Mikebuda, Helvécia, Szentkiraly és Ofehérto telepiilések kozelében talalhatok (1. abra).
A Kisérleti terlletek cseres—kocsanytalan tolgyes vagy erddssztyepp klimaban helyezkednek el,
dontéen tobbletvizhatastol figgetlen hidrologiai viszonyok mellett, humuszos homoktalajon, illetve
rozsdabarna erdétalajon, kdzépmély termdréteggel és homok alapkdzettel (erdétervi adatok alapjan)
(1. tablazat). A torzsenkénti felvételek alapjan az egészallomany atlagos magassagat (H), mellma-
gassagi atmérojét (D, ,), atlagos korlapjat (g), atlagfa-térfogatat (v), hektaronkenti korlapbsszeget
(G), fatérfogatot (V) és torzsszamot (N) hataroztuk meg, illetve szamitottuk ki (Laar & Akga 2007,
Avery & Burkhart 2015).

Az egyes fak atlagfa-térfogatanak kiszamitasa az alabbi képlettel tortént (Sopp & Kolozs 2013):

v = 108d%h"[h/(h-1,3)]4(-0,6326dh+20,23d+3034), )
ahol:
v = atlagfa-térfogat (m®)
h = magassag (m)
d = mellmagasséagi atméré (cm)

A hektaronkeénti torzsszamot (N) a kisérleti terileten 1évé torzsszam 1 hektarra torténd felszor-
zasaval kaptuk. A hektaronkénti fatérfogatot (6sszes fatermés) a V = vxN képlettel szamitottuk.
A hektaronkénti korlaposszeget (G) a hektaronkénti torzsszam és a faéllomany atlagos atméréjebdl
szamitott kdrlapja (g) szorzata adta.
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1. &bra: A vizsgalatba vont erdérészletek elhelyezkedése
Figure 1.: Locations of the experimental subcompartments
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1. tablazat: A 'Nyirségi’ akac erdérészleteinek termbhelytipus-valtozata
Table 1.: Site type of 'Nyirségi’ black locust stands’ subcompartments

Erddrészlet neve Klima Hidrolégia fa‘l*:j‘t’lt")'z“s' I::::;’:atgg tal:jifz;::‘;ég
Helvécia 80A ESZTY TVFLEN HH SE H
Mikebuda 12H ESZTY TVFLEN HH KME H
Godolls, Arborétum KTT TVFLEN RBE ME H
Szentkiraly 40 F/1 ESZTY TVFLEN HH KME H
Szentkiraly 40 F/2 ESZTY TVFLEN HH KME H
Tahitotfalu KTT IDOSZ RBE KME HV
Ofehérto 13F KTT TVFLEN HH KME H
Szentkiraly 47H/1 ESZTY TVFLEN HH KME H
Szentkiraly 47H/2 ESZTY TVFLEN HH KME H
Tét 16K — 111/4 KTT TVFLEN ABE SE H
Tét 16K - I/5 KTT TVFLEN ABE SE H
Tét 16K - IV/5 KTT TVFLEN ABE SE H
Helvécia 67B (147) ESZTY TVFLEN HH KME H
Godolls 5G/1 KTT TVFLEN RBE KME HV
Godolls 5G/2 KTT TVFLEN RBE KME HV
Godolls 5G/3 KTT TVFLEN RBE KME HV
Godolls 5G/4 KTT TVFLEN RBE KME HV

EREDMENYEK

Akiserleti terlletek faallomanyainak legfontosabb dendrometriai jellemzdit (H, D, 5, G, V, N, v) és
az allomanyok fatermési osztalyat a 2. tablazatban foglaltuk dssze.

A fadllomany-szerkezeti tényezok koziil a termesztési technoldgia szempontjabdl fontosnak tar-
tott kor (év) és magassag (H, m), atméré (D, ,, cm) és hektaronkenti torzsszam (N, té/ha), atlagos
atlagfa-térogat (v, dm?3) és atmérd (D, 5, cm), tovabba az egyes fak esetében az atlagfa-térfogat (v,
md/fa) és mellmagassagi atméro (d; 5, cm), valamint atlagfa-térfogat (v, md) és mellmagassagi korlap
(g, m?) koz6tti 6sszefiiggéseket vizsgaltuk.
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2. tablazat: A ‘Nyirségi’ akac allomanyok fontosabb dendrometriai jellemz6i (Keresztesi 1988,
Rédei 1994, 2006, 2008, Hegede 2018)
Table 2.: Key stand characteristics of the ‘Nyirségi’ black locust stands (Keresztesi 1988,

Rédei 1994, 2006, 2008, Hegede 2018)

Kor H D13 | Dq3/H*100 v N G v Fatermési
Erddrészlet neve i 5 . (m?/ 5 | osztaly (Rédei
(év) | (m) (cm) (%) (m°lha) | (té/ha) ha) (dm®) | etal 2021)
Helvécia 80A 5 53 42 79,25 4350 6667 | 9,24 6,52 V.
Helvécia 80A 7 76 5,1 67,11 70,80| 5396 | 11,02 | 13,12 IV.
Mikebuda 12H 7 6,5 5,6 86,15 32,90| 2103 | 5,13 | 15,60 V.
Godalls, Arborétum 10 | 134 9,3 69,40 9543 | 2018 | 13,71 | 47,28 Il.
Mikebuda 12H 12 | 105 8,9 84,76 90,00 | 2023 | 12,50 | 44,50 IV.
Szentkiraly 40 F/1 13 | 147 | 10,9 74,41 155,45| 1960 | 18,40 | 79,31 M.
Szentkiraly 40 F/2 13 | 135 | 10,8 80,17 124,70 1700 | 15,50 | 73,35 M.
G6doll6, Arborétum 15 | 16,7 | 121 72,46 151,34 | 1579 | 18,16 | 95,83 Il.
Tahitotfalu (ERTI) 16 | 14,0 | 121 86,43 14510 | 1540 | 17,60 | 94,22 IV.
Ofehérto 13F 19 | 143 | 134 93,71 131,80 1120 | 15,90 | 117,68 IV.
Godalls, Arborétum 20 | 191 15,0 78,53 188,73| 1101 | 19,46 | 171,38 Il.
Szentkiraly 47H/1 20 | 185 | 16,2 87,80 | 219,22| 1080 | 22,37 | 202,98 1.
Szentkiraly 47H/2 20 | 16,7 | 16,1 96,08 178,92 960 | 19,50 | 186,38 IV.
Tét 16K - 1ll/4 21 17,0 | 147 86,47 172,00 1091 | 18,52 | 157,65 Il.
Tét 16K - I/5 21 17,0 | 151 88,82 187,10 1127 | 20,18 | 166,02 .
Tét 16K - IV/5 21 16,8 | 158 94,05 | 207,70 | 1145 | 22,45 | 181,40 .
Helvécia 67B 23 | 158 | 157 99,37 | 255,40 | 1300 | 25,17 | 196,46 IV.
Godollé 5G/1 3B | 220 | 216 98,18 199,80 | 448 | 17,90 | 445,98 Il.
G6dolls 5G/2 35 | 194 | 206 106,19 | 229,80 674 | 22,50 | 340,95 V.
G6dollé 5G/3 3B | 224 | 234 104,46 | 33540| 690 | 29,60 | 486,09 Il.
Godollé 5G/4 3B | 204 | 220 107,84 | 218,90| 546 | 20,70 | 400,92 M.

A vizsgélatba vont erddrészletek faallomanyainak szerkezeti tényezdi kdzotti 6sszefliggések
vizsgélata tajékoztatd jelleggel szemléltetik a kilonbozd terméhelyeken tenyészd 'Nyirségi’ akaco-
sok fontosabb névekedési jellemzéinek alakulasat, s ily mddon a mérvado szakirodalmat tekintve

hézagpotidnak tekinthetdk.

A 2. abran az 5 és 35 év kozotti faallomanyok atlagos magassaganak szérodasa lathato a kor
fuggvényében a szelektalt akacfajtakra kidolgozott fatermési tabla (Rédei et al. 2021) fatermési osz-
talyainak gérbehalmazaban. Megallapithatd, hogy a vizsgalt ‘Nyirségi’ akacosok nagy része a Il. és
IV. fatermési osztaly kézott helyezkednek el, ami azt jelenti, hogy szamara kedvezé terméhelyeken
viszonylag magas, illetve kdzepes fatermést érhet el.
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2. abra: A kisérleti faallomanyok megoszlasa a szelektalt akacfajtakra kidolgozott fatermési tabla
magassagi gorbéin
Figure 2.: Distribution of experimental stands in the height curves of selected black locust yield table

A 3. abran kézolt, a 21 vizsgalt ‘Nyirségi’ akac faallomany hektaronkénti torzsszam és mellmagassagi
atméré 6sszefliggése (R? = 0,8767) lehetdséget ad az adott célatmérd fliggvényében a szikségesnek
tartott novétér meghatarozasara. Ez kiilénésen fontos az akac esetében, ahol 13-15 éves kor felett mar
a vastagsagi ndvekedés maximalizalasa a legfébb termesztési célkitlizés (Rédei 2020).
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3. abra: Atorzsszam (N) és a mellmagassagi atméré (D, ,) osszefiggése (21 Nyirsegi’ akéc alloméany
vizsgalati eredményei alapjan)
Figure 3.: Relationship of stem numbers (N) to diameter at breast height (DBH) based on measurements
of 21 ‘Nyirségi’ black locust stands)
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A 4. abra a 'Nyirségi’ akacosok atlagfa-térfogatanak és mellmagassagi atmérdinek dsszefiiggé-
sét mutatja (Iasd még az 2. tablazatot). Lathatd, hogy igen szoros dsszefiiggés van (R? = 0,9924) a
két vizsgalt paraméter kozott.

y=0,0012¢2- 0,0096x + 0,0292
R?=0,9924

0 5 10 15 20 25
Allomanyok mellmagassagi atméréje (cm)

4. abra: Az atlagos étlagfa-térfogat (v) és mellmagassagi atmeré (D, ,) értékek kozitti osszefiiggés
(21 Nyirségi’ akac &llomany vizsgélati eredményei alapjén)
Figure 4.: Curvilinear relationship of mean tree volume (v) to diameter at breast height (DBH)
(based on measurements of 21 ‘Nyirségi’ black locust stands)

Az egyetlen valtozora, a mellmagassagi atmérdre épllé fatérfogat-figgvényeket vagy a vonat-
koz6 fatérfogat tablazatokbol vehetjlik ki vagy az e célbol kijeldlt és kivagott fak szakaszos kdbozé-
sével hatarozhatjuk meg. Az ilyen flggvények kildndsen hasznosak a gyors fakészlet-becslések
végrehajtasahoz.

A5-1.és a 5-2. abra az atlagfa-térfogat (v) és a mellmagassagi atmérd (d, ,) (R2=10,9892), vala-
mint az atlagfa-térfogat (v) és a mellmagassagi korlap (g) (R? = 0,9891) osszefuggeselt mutatja be,
60 db 'Nyirségi’ akac mérési eredményei alapjan (Szentkiraly 47 H/1 erd6részlet).
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5-1. abra: Atlagfa-térfogat (v) és mellmagassagi atméré (d, ) értékek kozitti osszefiiggés
(Szentkiraly 47 H/1 erdérészletben talalhato 20 éves 'Nyirségi’ akacfak vizsgalata alapjan)
Figure 5-1.: Curvilinear relationship of mean tree volume to diameter at breast height (dbh) (based
on measurements of 20 years old ‘Nyirségi’ black locust trees in Szentkiraly 47 H/1)
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5-2. 4bra: Atlagfa-térfogat (v) és mellmagassagi korlap (q) értékek kozotti sszefiiggés
(Szentkiraly 47 H/1 erdérészletben talalhato 20 éves 'Nyirségi’ akacfak vizsgalata alapjan)
Figure 5-2.: Linear relationship of mean tree volume (v) to basal area (g) (based on measurements
of 20 years old ‘Nyirségi’ black locust trees in Szentkiraly 47 H/1)
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OSSZEFOGLALAS

A szelektalt akacfajtakkal - igy a 'Nyirségi’ akaccOal - |étesitett faultetvények véghasznalati kora
2,5 x 2,0 m-es lltetési halozatban 30, a 3 x 3 m-es, azaz 9 m-es novétérben 20-25 éves korra
prognosztizalhato. Az eddigi kutatasi eredményekbdl azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy kedve-
z6 adottsagu termdhelyen allo allomanyok a fenti kor-intervallumban elérhetik a 20-22 m-es magas-
sagot, valamint a 20-23 cm-es atlagos mellmagassagi atmeérét. A véghasznalat-kori hektaronkenti
torzsszam 450-500 db kordl alakulhat (Rédei 2008).

A jelen tanulmanyban kdzolt vizsgalati eredmények kelléen bizonyitjak a szelektalt akacfajtakkal,
igy a 'Nyirségi’ akaccal torténd termesztés létjogosultsagat is, azzal a kitétellel, hogy ezen akacfajtak
termesztése csak j6 minéségl termbhelyeken rentabilis. Ugyanakkor itt kell megjegyezniink, hogy
a fajtak Ultetési anyaganak (gyokeres dugvany) vegetativ Uton térténd eléallitasa jelenleg igen kolt-
séges, és kvalifikalt munkaerdt igényel. Emiatt termesztésbe vonasuk mértéke még mindig nagyon
alacsony. E téren elérelépésre csak a szaporitasi technoldgidk hatékonyabbé tétele, valamint az
erddsitési finanszirozasi rendszer jobbitasa esetén van lehetdség.

A jovét illetéen a szelektalt akacfajtaknak novekvd szerepe lehet a kommersz akacosokban
elegyként (30-35%) torténd alkalmazasuknél, valamint a tag haldzatd, révid vagasfordul6ju, mindsé-
gi faanyag eldallitasat célul kitlizé akac iparifa-liltetvények létesitésénél.

KOSZONETNYILVANITAS

Jelen publikacio a , TKP2021-NKTA-43 azonositoszamu Erd6Lab” projekt az Innovacios és Tech-
nologiai Minisztérium (jogutdd: Kulturalis és Innovacios Minisztérium) Nemzeti Kutatési Fejlesztési
és Innovacios Alapbol nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NKTA palyazati program finanszirozasa-
ban valdsult meg.

Az Innovéciés és Technoldgiai Minisztérium (jogutod: Kulturalis és Innovacios Minisztérium)
Kooperativ Doktori Program Doktori Hallgatéi Oszténdij Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovéacids Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogatésaval készlilt.
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SZABAD ViZ MEGJELENESE A TALAJBAN KULONBOZzO
FAALLOMANYOK ALATT A SZENT ANNA-TO KRATERENEK
BELSO LEJTOIN

Szmolka Péter! és Frank Norbert?

Kézdivésérhelyi Magénerdészet
2Soproni Egyetem, Erdéméméki Kar

Kivonat

Az utébbi évtizedek soran jelentds romlas kovetkezett be a Szent Anna-td, Romania egyetlen kratertava, batimetriai
jellemzdiben és vizminGségében. A td vizmérlegének tekintetében nem tisztazott a kraternek, mint a t6 vizgydjté
terliletének a szerepe. A talajfelszin alatti hozzafolyas, mint a tavat taplalé vizmérleg komponens Iétezése nyitott
kérdés. A felszin alatti hozzafolyas feltétele a talajpan megjelend szabad viz. A kutatas a krater talajaban a szabad
viz megjelenésének és eldfordulasi gyakorisaganak a kérdéskorét vizsgalja a kratert boritd kilénbozd fafaj-0sszeté-
telli és korszerkezet( allomanyok alatt.

Akutatasi eredmények azt bizonyitjak, hogy a szabad viz megjelenik a talajban és a krater belsé lejt6it borité kozép-
koru és idés egykort bilkkdsok, kdzépkorl lucosok és vegyeskoru biikk-fenyd elegyek hatassal vannak a megjele-
nési gyakorisagara. Az id6s, egykoru blkkosok boritotta talaj esetében a szabadviz jelentdsen kevesebbszer jelenik

meg, mint kdzépkoru biikkds és a vegyeskoru allomanyok alatt.

Kulcsszavak: Szent Anna-to, talajnedvesség, szabad viz, korszerkezet, fajosszetétel

OCCURRENCES OF FREE WATER IN THE SOIL UNDER DIFFERENT FOREST STANDS
ON THE SLOPES OF THE LAKE SFANTA ANA CRATER

Abstract

Significant changes were recorded in the bathymetric and water-quality parameters of the Lake Sfanta Ana, a crater
lake in Romania, during the past decades. The role of the crater, as the catchment area of the lake needs to be
clarified. The existence of the subsurface inflow, as a feeding component in the hydrological budget of the lake, is an
open question. The occurrence of free, gravitational water in the soil of the crater is a fundamental condition of the
subsurface inflow. The study is focusing on the questions related to the occurrence and frequency of free water in
the soil under forest stands of different species composition and age structure.

The results show that free water does occur in the soil, and the different forest structures, consisting of middle aged
and old European beech stands, middle-aged Norway spruce stands and mixed aged European beech with Northern
spruce and Silver fir stands, have an influence on the frequency of the occurrence. Free water occurrence in the soil
is significantly lower in old even aged European beech stands than in the middle aged beech and mixed aged stands.

Keywords: Lake Sfanta Ana, soil moisture content, gravitational water, age structure, composition
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BEVEZETES

A Szent Anna-t6 természetvédelmi jelentdsége mellett Romania egyik legismertebb turisztikai
latvanyossaga; Natura 2000 terilet, nemzeti jelentéségi természetvédelmi terilet. A té legna-
gyobb mélysége 1909-ben 8,3 m (Gelei 1909), 2000-ben 4,85 m (Pal 2001), 2018-ban Mihaly
7,2 méteres mélységet mért (Mihaly 2018). A csokkenés részben a to vizszint-csokkenésének,
részben a feltoltddési folyamatnak a kdvetkezménye. A téban lezajlo feltoltddési folyamatok (sze-
dimentacié és eutrofizacio) mutatéja 2,4 +0,4 cm/év atlagértéki lineéris szedimentacios rataval
jellemezhetdk (Begy et al. 2011). A t6 vizmindsége is jelentésen megvaltozott az utdbbi évtized
soran, a korabban kristalytiszta viz( oligotrof t6 a foszfortartalom és atlatszdsag (Secchi mélység)
alapjan mezotréf, az algas(ir(iség (az a-klorofill tartalom) alapjan pedig eutrof kategériaba sorol-
haté (Mathé et al. 2018).

A kraterto vizét a felszinére hullé csapadék és a krater belsd lejtéirdl lefolyé (intenziv csapadék-
eseméyek alkalmaval megjelend) felszini folyas, valamint feltételezhetd felszin alatti hozzafolyas,
beszivargas taplalja. Allandd felszini vizfolyasokkal nem rendelkezik.

A vizsgalt terulet (1. abra) fiziko-geogréafiai szempontbol a Karpatok-Transzilvan egység,
Keleti Karpatok Kozponti Csoportja, Kelemen-Gorgény-Hargita vulkanikus vonulatainak részét
képez0, a Hargita hegység legdélebbi alkotoelemének a Csomad vulkani kipnak (Dimitrie et al.
1987) a belsd kraterlejt6jét alkotja. A Csomad vulkant magas kaliumtartalmu dacitok épitik fel.
A Mohos és a Szent Anna kraterei két egymast kovetd robbanasos kitorés eredményeként jottek
létre. Az utolsd, Szent Anna-kraterhez rendelhet6 kitorés korat 29500 évesre datéljak (Harangi
etal. 2010).

A terlilet a mérsékelt kontinentélis klimazénaban a IV. hegyi klimaszektorban, a kdzép- és ala-
csony-hegységek részét képezd Keleti Karpatok vidékének hegyi erd6- és legeld klimakerdletében
helyezkedik el, a Keleti Karpatok komplex topoklimainak része (Badea et al. 1983). Hideg és nedves
telek jellemzik, a leghidegebb honap atlaghémérséklete —4°C alatt, a legmelegebb hénap esetében
14°C f6lott van. Az éves atlaghémérséklet 5°C, az éves csapadékdsszeg 800 mm, a legcsapadéko-
sabb honapok a méjus és a junius (Stoenescu 1966).

A kréaterbelsd 6 talajtipusa az Andosol a 2012-es Roméan Talajosztélyozasi Rendszer szerint
(SRTS 2012), ami az Andosol talajtipusnak felel meg a WRB 2014 rendszerben, a talajszelvény az
Au-AC-C szintekbdl (Au — A umbrikus humusz akkumulaciés szint 0-20 cm, AC — atmeneti szint 20
és 30 cm kozott, C — alapkézet). Az Au és A/C szintek homok, valyogos homok fizikai féleséggel
jellemezhetdk, 5% korli humusztartalommal, pH 4.1, Munsell-skéla szerinti szine 10YR 2/1 az Au
szintben, 10YR 3/4 az A/C szintben. A vaztartalom meghaladja az 5%-ot az AU szintben, a homok
aranya meghaladja a 85%-ot.

A t6 vizgy(jtéjet a Csomad krater (Szent Anna krater) belsé lejtéje képezi (183,6 ha), amelyet
valtozatos felszinboritas jellemez. A belsé kraterfal 95,9%-ban erdével boritott, idés egykort bikké-
sOk (32,1 ha), vegyeskor( biikk — lucfenyé — jegenyefenyd elegyek (25,3 ha), kézépkoru lucfenyd
(45,6 ha) és kozépkoru biikk — luc elegyek (73 ha) allomanyok alkotjak.

A roman erdétipologiai rendszer szerinti osztalyozast tekintve a teriilet jellemzé 6 természe-
tes erdétipusa az ,Eurdpai Blkk Oxalis-Dentaria-Asperula” floraval, amely a Natura2000 el6hely-
osztalyozas szerint 91V0 Dak Bukkos erddk (Symphyto — Fagion) tipusnak felel meg.
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1. &bra: A Szent Anna-t6 belsé kraterlejtéjét képez0 kutatasi teriilet (1. id6s egykort biikks, 2. vegyeskoru
biikk-fenyé elegy, 3. kbzépkoru biikkds, 4. kbzépkorti lucos, 5. fiatal biikk-fenyd elegy, 6. gyep, 7. Ut, 8. Ik id6s
biikkdsben, 9. mintavételi hely)

Figure 1.: Study site: in the inner slope of the Lake Sfénta Ana crater (1. Old European beech stand, 2. Mixed aged
European beech — Northern spruce — Silver fir stands, 3. middle aged European beech, 4. middle aged Northern
spruce, 5. young European beech - Northern spruce mixed stand, 6. grass plot, 7. road, 8. small regeneration plot
in old European beech stand, 9. sampling site.)

A 16 vizszintjének megtartasa érdekében a vizmérleg taplalé paramétereinek a kutatasa idé-
szer(l, ezek megismerése és javitasa altal adodhat lehetéség a nem kivant folyamatok megalli-
tasara, megforditdsara. Az éves csapadékmennyiségek alakitdsa nem lehetséges, ezért ennek a
hatékonyabb felhasznalasa lehet a megoldéas a felszin alatti hozzafolyas mértékének a névelésével.
Afelszin alatti hozzafolyas lehetésége az egyes allomanyok alatt a talajnedvesség dinamikajanak a
vizsgalata, a talajnedvesség szabadfoldi vizkapacitdst meghaladé értékeinek az eléfordulasa altal
igazolhaté vagy céfolhato.

A szabadfdldi vizkapacitas az a vizmennyiség, amit a talaj beazas utan, a gravitaciéval szemben,
természetes kdrnyezetben vissza tud tartani. Szabad viz csak a kapillaris pérusok telitédése utan
jelenik meg a talajban. A kapillaris-gravitacios viz a 10-50 um atmérdji durvabb pérusokban jelenik
meg, ahol a kapillaris szivoerd értéke kisebb, mint a gravitaciés erd, igy ezekben a viz lassan lefelé
aramlik. A gravitacios viz az 50 pm-nél nagyobb pérusokban gyorsan szivérog lefelé és vagy eléri
a talajvizet és ndveli annak mennyiségét, vagy a szarazabb altalaj visszatartja (Stefanovits et al.
2010). A szabad viz formai kozil a krater meredek lejtdi esetében a kapillaris-gravitacios viz és a
gravitacios viz megjelenése is feltételezhetd.
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A kutatas soran a kovetkez6 kérdésekre kerestik a valaszt:

+ a Szent Anna-to kraterének belsd, a t6 vizgy(ijt6 teriletét képez6 lejtdinek talajaiban a talaj-
nedvesség meghaladja-e a szabadfoldi vizkapacitas értékét, és megjelenik-e a szabad viz
gravitacios forméaja?

*+ agravitacios viz megjelenése, ennek gyakorisaga azonos-e a kiilénbdzd fafajosszetételli és
szerkezetl erdéallomanyok alatt?

A kutatas soran az egyes allomanyok esetében megjelend eltérések irdnyaddak lehetnek olyan
erdémiivelési beavatkozasok elvégzésére, amelyek altal a felszin alatti hozzafolyas mértéke ndvel-
hetd, illetve csokkenthetd.

A talaj nedvességtartalma és a talajt boritd faallomany jellemz6i kdzotti dsszefliggések tobb
vizsgalatnak is targyat képezte. Michigani Acer Saccharum (Marshall, 1785) allomanyok vizsgalata
soran 0sszefliggéseket mutattak ki a talaj nedvességtartalmanak dinamikaja és a levélfellleti index,
valamint a zarodés kozt (Yuteng et al 2014).

Mexikoi Quercus hypoleucoides (A. Camus 1932), Quercus grisea (Liebm. 1854) és Pinus
engelmannii (Carriere 1854) elegyes allomanyokban végzett kiilonbdz6é intenzitasu (kdzepes — 40%,
erés — 80%, kontroll) gyéritések soran a kis mennyiségi (<10mm) csapadékesemények esetében
mutattak ki jelentds eltérést a napi talajnedvesség maximum és atlagértékeinek ndvekedésében,
kiléndsen az erds intenzitasu gyéritéssel érintett teriileteken. Ugyanakkor a gyéritett mintateriletek
esetében a nedvesség magasabb értékei hosszabb ideig fennalltak (Argelia et al. 2021).

ANYAG ES MODSZER

A kutatés soran kulonb6z6 fafajosszetételli és korszerkezetl allomanyokban (idés biikkds, kdzép-
koru biikkés, kozépkoru luc, vegyeskoru bilkk) és egy id6s biikk allomanyban képzett Iékekben végez-
tiink a szabad, gravitacios viz megjelenési gyakorisagara vonatkozé 6sszehasonlitd vizsgéalatot. A vizs-
galat elvégzéséhez minden kategdriaban harom mintaterulet kerUlt kijelolésre és minden mintaterilet
esetében telepitettlink egy YL-69 tipusu talajnedvesség szenzort a hozza tartozé Arduino platformra
épitett adatrégzitvel, amelyek 10 perces id6kozonként rogzitették a talajnedvességet 50 centiméteres
mélységben. Ez a mélység minden esetben a gyokérzona alatt helyezkedett el, amelynek a vastagsaga
minden mintapont esetében 25 és 35 cm kdzotti volt. Akétagu villa alaku szenzorok elhelyezése a talaj-
ban &sott talajszelvény hegy feléli, nem bolygatott oldalaba térténé beszurassal tortént, majd a godér
visszatemetése soran az eredeti szinteknek megfeleléen lett a kiasott anyag visszahelyezve, lehet6ség
szerint elkerllve a kilonbdzd talajszintekbél szarmazo talaj keveredését.

Az adatrogzités a 2020. majus 1. és 2021. december 31. koz6tti idGszakban t6rtént, az adatok
elemzése és kiértékelése azonban csak a 2020. méjus 1. és 2021. augusztus 1. idszakra lett elvé-
gezve, az ezutani idészakban tortént adatvesztések miatt, amit tobb adatrdgzité meghibasodasa
okozott.

Az YL-69 tipusu talajnedvesség-szenzorok a rezisztivitas elvén miikddnek, ami a talajnak az
elektromos arammal szembeni ellenallasi képességét fejezi ki. A talajba iranyitott egyenédram fesziilt-
ségesése szorosan 6sszefiigg a talaj rezisztivitdsaval. A rezisztivitas csokken a talaj nedvességtar-
talmanak névekedésével (Weng et al. 2018). A szenzorok nagyon pontos kalibralasa a helyszinrél
a szenzorok kiemelése soran gydjtott talajmintak esetében nem volt lehetséges, mivel a magas
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homoktartalom miatt gyakorlatilag lehetetlen volt bolygatatlan (nem szétesd) mintat venni a szenzo-
rok kdzvetlen kdozelében. A kalibraciot ezért a szabadféldi vizkapacitasnak megfeleld nedvességtar-
talom kozelité meghatarozasa altal végeztik. A kalibraciohoz a talajnedvesség-szenzor kiemelése-
kor az ezt kérllvevd talajbdl vett talajmintakat atereszté alji edénybe helyeztlik, meghataroztuk a
minta tomegét, tomoritettlik, majd desztillalt viz hozzaadasaval nedvesitettiik, addig amig az edény
aljan a gravitacios viz megjelent. A gravitacios viz tavozasa utan a mintékat szaritdszekrényben
105°C-on sulyallanddsagig szaritottuk. A gravitacios viz tdvozasa utan fennmaradt minta témegébdl
a széritott minta tdmegéhez viszonyitva a szabadféldi vizkapacitadsnak megfeleld talajnedvességet
(tbmegszazalékban) meghataroztuk. Az ilyen mddon meghatarozott, a szabadfldi vizkapacitasnak
megfeleld talajnedvességtartalom 27-35 m/m% kdzétt mozgott.

Az YL-69 talajnedvesség szenzor 0-1023 értéki analdg jelet bocsat ki. Az egyes szenzorok
kalibracioja soran elséfoku (lineéris) fliggvény illesztését végeztiik a talajnedvesség és a szenzorok
altal rogzitett értékek kozotti kapcsolat leirasahoz. A széraz talajmintanak megfeleld rezisztivitas
érték és a szenzorok adatsoraibol grafikusan meghatarozott, a szabadfdldi vizkapacitasnak megfe-
lel6 érték leolvasasa utan a kalibralast a két értékparra fektetett egyenes egyenleteként értelmeztiik.
Az adatrdgziték adataibdl az egyes allomanyok alatt a talajnedvesség alakulasa jol kovethetd, az
es6zések alkalmaval megjelend szabadféldi vizkapacitast (amely a felszin alatti beszivargas felté-
tele) meghaladé talajnedvességgel jellemezhetd idészakok kénnyen azonosithatdk. A szabad viz
megjelenése a talajnedvesség gorbén a csapadékos idészakokban a talajnedvesség értékének hir-
telen ndvekedése és a csapadék megsziinését kdvetd idészakban a gyors gravitacids beszivargas
kévetkeztében ennek meredek visszaesése alapjan felismerhetd. Csak a grafikusan jél kivehetd,
hegyes csuccsal jellemezhetd, egyértelmlien szabad vizet jel6l6 idépontok lettek azonositva a meg-
jelenési gyakorisagok elemzéséhez.

A csapadékmennyiség id6beni alakulésa a Szent Anna-tonél elhelyezett Renkforce WH2315 tipu-
sU meteoroldgiai alloméas adatainak felhasznalasaval tortént. A billenéedényes csapadékmérbvel fel-
szerelt meteoroldgiai allomas adatai egy egyszer(, csapadékgyjté edénnyel ellatott pluviométerrel
is ellenérzésre és kiegészitésre kerlltek a téli idészakban, amikor a fagypont alatti hémérsékletek
és a szilard csapadékformak mérése a billendedényes rendszerrel nem miikddhetett megfelelden.

A kijelolt mintaterileteken allomanyfelmérés tortént, ennek soran a kilénbozé fafajosszetételii
és szerkezet(i allomanyokban 500 m? (k6zépkoru) illetve 1000 m? (idés és vegyeskoru) kor ala-
ku mintaterileten a fafaj, atmérd, magassag, Kraft osztaly, agtiszta térzshossz, zarddas, lejtés volt
felrételezve.

Az egyes erd@szerkezetek alatti, a szabad viz megjelenési gyakorisagaban megjelend kildnb-
ségek statisztikai kiértékelését X2 probaval végeztik. Az értékeléshez az egyes szenzorok méré-
si eredményeibdl a csapadékos iddszakokban a szabad viz megjelenési gyakorisagait szamoltuk
6ssze. Minden olyan csapadékos idészakot, vagy hdolvadassal dsszefiiggd talajnedvesség ndveke-
dést, amelynek esetében legalabb egy szenzor a szabad viz megjelenését regisztralta, mintavételi
idépontnak tekintettlink és minden szenzornal értékeltik az adott id6szakra a szabad viz jelenlétét
vagy hianyat. Osszesen 29 csapadékos idészak esetén haladta meg a talajnedvesség a szabadféldi
vizkapacitas értékét és jelent meg szabad viz a talajban, legalabb egy mintavételi hely esetében.

Az azonos allomanyszerkezettel jellemezhetd kategériak ((idés bukkds, kdzépkort blkkds,
kézépkoru luc, vegyeskoru biikk) harom — harom mintater(letének homogenitasat a szabad viz meg-
jelenési gyakorisaganak szempontjabol X? homogenitasvizsgalattal ellendriztiik.
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A szabad viz kategoriakként dsszesitett megjelenési gyakorisagainak az egyes kategériaktol
valo fiiggdsegét X2 fliggetlenségvizsgalattal ellendriztiik. Bonferoni post-hoc tesztet alkalmaztunk a
paronkénti 6sszehasonlitasok elvégzéséhez. A kiértékeléshez Statistica 13.5.0.17 szoftvercsomagot
hasznéltunk. A valasztott szignifikanciszint 5%.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Akozépkoru lucosokban, a XLVI. izemegység 33C és 34C erdérészletekben felvételezett minta-
teriiletek 60 és 65 éves, 90-100%-o0s zarddassal, a roman relativ faterm@osztalyozasi rendszerben
(Giurgiu & Draghiciu 2004) I-I1. relativ terméosztalyba tartozo, 16,4-18,3 m3/ha folyondvedékkel
jellemezhetd allomanyban lettek kijelGlve.

1. tablazat: Az allomanyfelmérések eredményei (* A fatermGosztaly és a folydndvedék a Roman Relativ
Faterméosztaly tablazatok alapjan keriilt meghatérozasra)
Table 1: results of stand surveys (the yield class and the growth determinations are based on the Romanian

Relative Yield Class Tables)

Koézépkori lucos | Kézépkoru biikkds ldés bilkkss | Vegyeskord biikk £
luc, jegenyefenyd
Mintatertilet sorszama 13 4 12 1 2 3 9 10 7 5 15 14
Erdérészlet szama 33C | 34C | 37 | 35B | 35B | 35B | 33D | 33D | 34A | 34A | 33D | 33D
Lejtés (°) 18 17 19 30 36 30 22 18 18 31 18 21
Kitettség DNY | EK | DNY | K K | EK | ENY | ENY | ENY | ENY | NY | NY
BU
83% -
LF | BU 9%?/0 )
LF 5% | 88% BU
95% NYl | NYI | HJ ) ) ) ) BU | 84%
Fafajosszetétel (%) LF BU LF | 5% | 10% | 6% | BU | BU | BU | BU | 79% | LF
100% | 4% |100% | RNY | KJ NYI 100% | 100% | 100% | 100% | LF | 15%
HSZ % | 1% % 21% | JF
1% JF HJ LF 1%
1% | 1% 1%
HSZ
2%
Kor (év) 65 65 60 65 65 65 | 130 | 130 | 130 - - -
Zarodas (%) 100 | 90 90 | 100 | 100 | 100 | 95 | 100 | 100 | 90 90 90
Atlagatmeérs (cm) 276 | 295 | 185 | 191 | 158 | 195 | 47,3 | 353 | 36,7 | 435 | 43 | 50,3
Atlagmagassag (m) 264 | 286 | 206 | 20,2 | 176 | 191 | 31,9 | 30 | 31,2 | 17,3 | 181 | 23,3
Bioldgiai felsémagassag (m) | 30,2 | 33,9 | 24,2 | 252 | 23,7 | 27,1 | 349 | 34,8 | 352 | 36,7 | 32,7 | 357
Koérlapdsszeg (m?/ha) 64,8 | 752 | 56,9 | 482 | 41,7 | 443 | 457 | 431 | 413 52 40,6 | 51,6
Fatérfogat (m%ha) 826 | 1049 | 601 | 546 | 453 | 507 | 796 | 702 | 695 | 977 | 606 | 883
Torzsszam (db/ha) 1080 | 1100 | 2120 | 1680 | 2140 | 1480 | 260 | 440 | 390 | 350 | 280 | 260
Atlagos torzstavolsag (m) 3,3 3,2 2,3 2,6 2,3 2,8 6,7 51 54 57 6,4 6,7
Termd@osztaly* | | I Il M 1l Il Il Il Il 1l] Il
Folyonovedék 183 (183 |164 |114 |94 (94 |86 |86 |86 - - -
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A kozépkoru blkkdsben a XLVI. lizemegység 35B erdérészletben felvételezett mintateriletek 65
éves, 100%-os zarodassal, a roman relativ fatermdosztalyozasi rendszerben (Giurgiu & Draghiciu
2004) II-111. relativ termGosztalyba tartozo, 9,4-11,4 m®ha folyonovedékkel jellemezhetd allomany-
ban lettek kijeldlve.

Az egykorl idés blkkdsben a XLVI. lizemegység 33D és 34A erdbrészletben felvételezett min-
tateriletek 130 éves, 95-100%-o0s zarddassal, a roman relativ faterméosztalyozasi rendszerben
(Giurgiu & Draghiciu 2004) II. relativ term8osztalyba, 8,6 m¥/ha folyonovedékkel jellemezhet6 allo-
méanyban lettek kijelolve.

A vegyeskoru biikkosok a XLVI. izemegység 33D és 34A erdérészletekben felvételezett minta-
terliletek 90%-os zarodassal, a roman relativ faterméosztalyozasi rendszerben (Giurgiu & Draghiciu
2004) 1I-111. relativ term&osztalyu allomanyokként jellemezheték

A fenti mintateriletek mellett talajnedvesség szenzorok kerlltek elhelyezésre a XLVI. Gzemegy-
ség 33D és 34A részleteiben 130 éves idds bikkdsdkben lékes felujito-vagassal a 2017-es év folya-
man kialakitott 3 lek esetében is. A Iékek szabalytalan, korhdz kozelitd kialakitasuak, 30-50 méter
atmérdvel jellemezheték, 60-70%-os terilletaranyban 0,5-2,5 m magas bukk Ujulattal boritottak, a
maradék teriletet jellemzéen Rubus idaeus (Linné, 1753), Rubus hirtus (Waldstein & Kitaibel, 1805)
és Urtica dioica (Linné, 1753) boritja.

A talajnedvesség alakulasa a kilonbozd allomanyszerkezetek alatt a 2-5. abrakon lathato.

A talajnedvesség mérések kiértékelése alapjan azonositott szabad viz megjelenési gyakorisa-
gok az egyes fadllomany-kategériakban a 2. tablazatban vannak feltlintetve. A mintaszamok a fel-
Iépd adatvesztések (az adatrdgzitk elektronikai hibaja, réka, medve altali rongélasa) miatt nem
egyeznek.
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2. abra: Talajnedvesség alakulasa a kzépkoru biikkés mintaterileteken
Figure 2.: Evolution of soil water content in sampling sites under middle-aged beech stands
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3. abra: Talajnedvesség alakulasa a kbzépkort lucos mintateriileteken
Figure 3.: Evolution of soil water content in sampling sites under middle-aged spruce stands
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4. &bra: Talajnedvesség alakulasa az idés biikkds mintateriileteken
Figure 4.: Evolution of soil water content in sampling sites under old beech stands
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5. abra: Talajnedvesség alakulasa az id6s biikkds alatt kialakitott Iék mintateriileteken
Figure 5.: Evolution of soil water content in sampling sites in small regeneration plots of old beech stands
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6. abra: Talajnedvesség alakulasa a vegyeskoru blikkds mintatertileteken
Figure 6.: Evolution of soil water content in sampling under multiple aged beech stands

2. tablazat: A szabad viz megjelenési gyakorisagai az egyes fafaj- és allomanyszerkezet-kategériakban
Table 2.: Free water occurrences in the different tree species and stand structure categories

Faallomany kategoria Mintateriilet Igen Nem Osszesen

1 21 8 29

Kézépkoru bikkos 2 16 13 29
3 15 12 27

Kozépkorl blkkos, dsszesen 52 33 85
12 18 " 29

Kozépkorl lucos 4 14 14 28
13 12 13 25

Kozépkorl lucos, dsszesen 44 38 82
10 19 29

[d6s biikkds 9 " 18 29
10 12 17 29

|d6s biikkos, 0sszesen 33 54 87
5 16 13 29

Vegyeskoru biikkds + luc, jegenyefenyd 15 17 12 29
19 19 9 28

Vegyeskoru blikkds + luc, jegenyefenyd, 6sszesen 52 34 86
6 13 16 29

Lék id8s blikkdsben 8 12 17 29
1" 12 12 24

Lék id6s blikkosben, dsszesen 37 45 82
Osszesen 218 204 422

A szabadf6ldi vizkapacitast meghaladé talajnedvesség nagyobb mennyiségli csapadékkal jelle-
mezhetd esds idészakokban (tdbb mint 7,2 mm/72 éra csapadékdsszeg) és hdolvadaskor jelent meg
a Szent Anna-t6 krater erdéallomanyainak talajaban (3. tablazat).
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3. tablazat: Szabad viz megjelenés id6pontjai és a megel6z6 72 6ra mért csapadékmennyiségei

(a *-gal jelélt események hoolvadéassal hozhatok kapcsolatba)

Table 3.: Moments of occurrences of free water and precipitation quantities recorded during the preceding 72 hours
period (the events marked with * are related to snow-melting periods)

72 6ras csapadék-0sszeg

72 6ras csapadék-0sszeg

Idépont (mm) Idépont (mm)
2020. majus 4. 30,2 2020. oktober 9. 56,7
2020. majus 22. 24,3 2020. oktober 14. 16,9
2020. majus 26. 14,7 2020. november 1. 17,3
2020. junius 2. 16,2 2020. december 26. 13,5
2020. jinius 12. 16,8 2021. februar 10.* 39
2020. junius 19. 37,2 2021. februar 25.% 0,3
2020. jinius 20. 44,0 2021. marcius 16. 14,5
2020. junius 22. 32,5 2021. aprilis 2.¥ 04
2020. jalius 8. 34,5 2021. aprilis 15. 8,1
2020. julius 20. 451 2021. majus 21. 19,8
2020. augusztus 12. 7,2 2021 méjus 28. 23,8
2020. augusztus 21. 171 2021 junius 2. 21,9
2020. augusztus 26. 16,6 2021. junius 13. 23,1
2020. szeptember 5. 39,9 2021. jalius 20. 12,6
2020. oktober 1. 28,8

Az egyes mintavételekre jellemzd eltéré allomany-talajnedvesség-csapadékmennyiség allapotok
kovetkeztében a mintak egymastal figgetlennek tekinthetdk. Az egyes kategodriakban kijel6lt harom-
harom mintaterllet szabad viz megjelenési gyakorisagainak homogenitasvizsgalat-eredményei sze-
rint az egyes kategoridkban nem utasithato el a mintdk homogenitasa 5%-os szignifikanciaszinten.

Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.

Az egy kategdriahoz tartoz6 mintateriletek esetében a szabad viz megjelenési aranya nem fligg
a mintatertlettdl, az egyes kategoriék mintaterileteinek mintavételei egy populécidhoz tartozénak

tekinthetdk, egy(tt vizsgalhatdk a tovabbiakban.

4. tablézat: Az egyes fafaj- és allomanyszerkezet-kategoriak mintateriileteinek X2 homogenitasvizsgélat

eredményei 5%-0s szignifikanciaszinten
Table 4.: Results of the X2 homogeneity tests in the different tree species and stand structure categories
at 5% level of significance

Faallomany kategoria Szabadsagfok N X2 p
Kozépkorl biikkds 2 85 2,341 0,310
Kozépkord lucos 2 82 1,298 0,523
|d6s bikkds 2 87 0,293 0,864
Vegyeskoru blikkds + luc, jegenyefenyd 2 86 1,021 0,600
Lék id6s blkkdsben 2 82 0,396 0,820

A kategdriak szintjén elvégzett fliggetlenségvizsgalat eredménye szignifikans 5%-os szignifikan-
ciaszinten, a szabad viz megjelenésének gyakorisagai legalabb egy esetben nem fliggetlenek az

egyes kategoriaktol X? (4, 422) = 13,854, p = 0,0078.
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A fliggetlenségvizsgalat paronként elvégzett dsszehasonlitasainak eredményeit 6sszesité ada-
tokat az 5. tablazat tartalmazza. A parok szerinti dsszehasonlitashoz a Bonferoni post-hoc teszt
korrigalt szignifikanciaszintje aB = a/10 = 0,005.

5. tablézat: X2 fiiggetlenségvizsgélat kategoriaparonként végzett 6sszehasonlitasainak eredményei.
A *-gal jellt értékek szignifikans eredményt jeléinek Bonferoni post-hoc korrigalt szignifikanciaszinten (ag = 0,005)
Table 5: Results of X? independence pairwise testing. The values marked with * represent significant differences at
the Bonferoni post-hoc corrected level of significance (ag = 0,005)

Osszehasonlitott kategériak Szabadsagfok N X2 p
Kdzépkorl blikkos — kozépkoru lucos 1 167 0,965 0,326
Kozékpkoru blikkos — idés bukkos 1 172 9,294* 0,002*
Kozépkoru bukkos — 1€k id8s biikkdsben 1 167 4,322 0,038
Kozépkorl blkkds - vegyeskoru blikkds + luc, 1 171 0,009 0.924

jegenyefenyd
Kozépkoru lucos — idds biikkds

1 169 4,210 0,040

1 164 1,195 0,274
Kdzépkoru lucos — vegyeskorl blikkos + luc, jegenyefenyd 1 168 0,794 0,373

1

1

Kozépkoru lucos — 1€k idds biikkdsben

Id6s biikkds — 1€k idds bikkdsben 169 0,900 0,343
Id8s biikkds — vegyeskort biikkds + luc, jegenyefenyd 173 8,787* 0,003*

Lék idds bukkosben — vegyeskoru biikkds =+ luc,
jegenyefenyd

1 168 3,967 0,046

A vizsgélat szignifikdns eredményt mutat az idés blkkds — vegyeskoru biikkds + luc, jegenye-
feny kategoriak, és a kdzépkoru bukkos — idés bukkos kategoriak dsszehasonlitdsakor. A szabad
viz megjelenési gyakorisaga nem tekinthet6 fliggetlennek attol, hogy melyik kategdriahoz tartozik.
Az iddés egykoru biikkdsok alatti mérések esetében a szabad viz kisebb gyakorisaggal jelent meg,
mint k6zépkoru és a vegyeskoru bikkdsokben. Ennek értelmében az allomany-szerkezet valamilyen
maodon hatassal van a szabad viz megjelenésére.

Nincs szignifikans kildnbség a kdzépkoru bikkdsok, kozépkoru lucosok és vegyeskoru bikko-
sok, valamint az idés bikkdsben létrehozott I€kek szabad viz megjelenési gyakorisagai kozott, a
lucosokban és biikkos Iékekben mért gyakorisagok kdztes értékiliek az idds bikkds és a vegyeskoru
bikk * luc, jegenyefenyd, valamint a kézépkoru bikkds allomanyokhoz viszonyitva (2. tablazat).

Az id6s bukkds esetében a szabad viz megjelenési gyakorisaganak elmaradasa a tobbi faéllo-
many-kategériaban tapasztalhatd gyakorisagtél valosziniileg azzal a ténnyel all dsszefliggésben,
hogy a talajnedvesség alakulasa az idés bukkdsben eltér a tobbi kategoriatdl (2-5. abrak), ebben
a kategériaban a talajnedvesség alacsonyabb szinten (10-20%) mozog, mint a tobbi kategériaban
(20-30%), ez f6leg a 2020. év nyari idészakatdl kezdbdéen jol lathato.

Akutatas eredményei nem adnak valaszt a kiilénbséget kivaltd allomanyszerkezeti okokra, ame-
lyek feltehetbleg az allomany csapadékretencitja és transzspiracidja altal, valamint a talajfelszin
parologtatasat befolyasolva a talaj nedvességtartalmanak idébeni alakuldsan keresztil befolyasoljak
a szabad viz megjelenésének a gyakorisagét.

Az idés blikkos és a kdzépkoru biikkds, valamint a vegyeskort blikkés + luc, jegenyefenyd kate-
goriakban az allomanyszerkezet egyes paraméterei (zarédas, kérlapdsszeg) kdzt nincs jelentds elté-



54 Szmolka Péter és Frank Norbert

rés, amelyek a megjelend eltéréseket sejtetnék, ugyanakkor mas jellemzék (atlagatmérd, magassag,
hektaronkeénti fatérfogat, atlagos térzstavolsag stb.) kozott vannak kiildnbségek, a tapasztalt szabad
viz megjelenési gyakorisagok kozti eltérések okainak pontos megértése tovabbi kutatdsok soran
lenne lehetséges.

OSSZEFOGLALAS

A kutatas a krater bels6 lejt6in talalhatd kiilonboz6 fafajosszetételli és szerkezet(i allomanyok
esetében vizsgalja a szabad viz megjelenését és ennek gyakorisagaban megjelend kilonbségeket,
annak megértése céljabol, hogy a Szent Anna-t6 vizmérlegére valamilyen lehetséges hatas feltéte-
lezhet6-e a felszin alatti hozzafolyas lehetdsége éltal.

A mérések eredményei igazoljak a szabad viz megjelenését a Szent Anna-td belsé kraterlejt6i-
nek talajaban. A talaj durva, homok, valyogos homok texturaja a gravitacios viz gyors leszivargasat
biztositja az alapkézet irdnyaba.

A tobb mint egy éves mérési idészak soran rogzitett, 29 db. szabad viz megjelenési esemény
hatasainak 6sszehasonlité vizsgélata volt elvégezve kilonbozé fafajosszetétell (bikk, luc) és kor-
szerkezetl (egykor, tobbkort) allomanyokban, illetve az id6s bikkdsben vagott lékek esetében
Statisztikai szempontbdl szignifikans kuldnbség volt kimutathaté az idés egykort és a vegyeskoru
bikk + luc, jegenyefenyé allomanyok kdzott, valamint az idés egykord bukkds és a kdzépkoru, szin-
tén egykoru bukkds allomanyok esetében. A kutatas az allomanyszerkezeti tényezék és a szabad viz
megjelenési gyakorisaga kdzotti pontos ok — okozati 0sszefliggéseket nem tarja fel, csak az egyes
allomanyok szintjén azonositja a klldnbségeket.

Tovabbi 6sszehasonlitd vizsgalatok szlikségesek annak vizsgélatéra, hogy a Szent Anna-to
kraterét borito kiilonbdz0 fafaj- és allomanyszerkezet-kategdriak esetében vannak-e olyan jelentds
kilénbségek az allomanyok parologtatasaban, az allomanyi csapadék alakulasaban, az allomany
alatti paratartalom éves menetében, amelyek a talaj nedvesség-tartalmanak valtozasait és ezaltal a
szabad viz megjelenésének gyakorisagaban feltart kiilonbségeket magyarazhatjak.

A szabad viz megjelenése igazolja annak lehetéségét, hogy ez a vizmennyiség a felszin alatti
lefolyas altal a t6 vizmérlegének taplald komponensét képezheti. Az eredmények alapjan valdszini-
sithetd, hogy létezik ez a vizmérleg-komponens a Szent Anna-t6 esetében, azonban a szabad viz
megjelenése 6nmagaban nem bizonyitja azt, hogy ennek a vizmennyiségnek a gravitacios kompo-
nense a felszin alatti beszivargas Utjan a tavat taplalja, ehhez az elszivargas irdnyara vonatkozd
kutatasok volnanak sziikségesek, amelyek a kraterfalat felépité piroklasztit rétegek jellemzéit és
elhelyezkedését célozzak.

Az eredmények feldolgozasa soran feltart dsszefliggéseknek a helyi jelentdségén tiimenden
altalanos erdégazdalkodasi és vizgazdalkodasi, kérnyezetvédelmi jelentésége is lehet. Abban az
esetben, ha a felszin alatti hozzafolyas létezése, mint a vizmérleg taplalé komponense a tovab-
bi kutatasok soran bizonyitast nyer, az erddmiivelési beavatkozasok altal, a feltart dsszefliggések
figyelembevételével, a td vizmérlegére hatast lehet gyakorolni.
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Abroncshabitat

Az erdébe kidobott, elhasznalddott traktorabroncsok nem igazan szolgaltatnak szivmelengeté Iat-
vanyt. Ugyanakkor, ahogy a kézmondas is mondja, minden rosszban van egy kevéske jé is (ha nem
is tUl sok). Az abroncsba dsszegydilt vizb8l madarak, kiseml8sok isznak, vizi gerinctelenek is fejléd-
hetnek benne. Ezzel egylitt is a vizes mikrohabitatok szerepét hagyjuk meg a denrotelméknak, erdei
pocsolyaknak, kis vizfolyasok Obleinek, dagonyaknak. A leharcolt abroncsoktol pedig az erdéktél
tavol, arra kijeldlt helyeken bucsuzzunk el.

Foté és széveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)
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Kivonat

A klimavaltozas napjaink egyik kulcsfontossagu problémakore. Kialakulasanak egyik f6 oka a 1égkdrbe kibocsatott
Uveghazhatasu gazok mennyisége, ami jelentés részben ipari-logisztikai tevékenységbél szarmazik. Az iveghaz-
hatésu gazok kozil a legfontosabb és egyben az egyik leggyakoribb a szén-dioxid. A klimavéltozas hatésainak
csokkentése érdekében, tehat ismerni kell a szén-dioxid keletkezésének helyeit, mennyiségét és a kornyezetre
gyakorolt hatasait. A kutatés célja a faipari folyamatok szénlabnyom-meghatérozasat szolgalo un. konverzios fak-
torok megadasa, majd egy egységesen alkalmazhato szamitasi modszertan kidolgozasa. A szerzék az irodalmi
kutatdmunka soran vizsgaltak a koziti szallitashol és a faipari vallalatok villamos-, és héfelhasznalasabol szarmazo
szén-dioxid-kibocsatasokat, majd megadtak az ezeket jellemzd konverzids faktorokat szén-dioxid-egyenrétékben
(CO,e) kifejezve. A bemutatott modszertan a gyakorlat szamara adaptalhato és hozzajarul a vallalati szén-dioxid-
kibocsatas szisztematikus és tudomanyos alapokon nyugvé meghatarozasahoz.

Kulcsszavak: Szén-dioxid, szén-dioxid-egyenérték, klimavaltozas, szénlabnyom, logisztika, villamosenergia

SPECIFYING LOGISTICS AND ENERGY CONSUMPTION CONVERSION FACTORS RELATED
TO THE CARBON FOOTPRINT ANALYSIS OF THE WOOD INDUSTRY PROCESSES

Abstract

Climate change is one of the key issues of recent times. One of the main reasons is the increasing amount of green-
house gases released into the atmosphere, mainly derived from industrial and logistics activities. Carbon dioxide is
the most important and also one of the most common greenhouse gases. In order to reduce the effects of climate
change, it is therefore necessary to know the places where carbon dioxide is generated, its quantity and its effects
on the environment. The aim of the research is to specify the conversion factors for determining the carbon footprint
of wood industry processes, and then to develop a uniformly applicable calculation methodology. During the litera-
ture research, the carbon dioxide emissions from road transport and the electricity and heat consumption of wood
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industry companies were examined, and then the conversion factors that characterize them were given in terms of
carbon dioxide equivalent (CO,e). The presented methodology can be adapted for practice and contributes to the
systematic and scientific determination of companies’ carbon dioxide emissions.

Keywords: Carbon dioxide, carbon dioxide equivalent, climate change, carbon footprint, logistics, electrical energy

BEVEZETES

Napjaink egyik aktualis kdrnyezeti, tarsadalmi és gazdasagi problémakére az éghajlatvalto-
zas. Ennek egyik okozoja az ipari szektor és a kdzlekedéshbdl fakadd karosanyag-kibocsatas, ezen
bellil is a szen-dioxid (CO,) kibocsatas mérteke, mivel a globalis felmelegedés szempontjabol ez a
legartalmasabb légkérbe kibocsatott karos anyag (Kuti 2019, Mohamed et al. 2019). Csokkentési
lehetéségét folyamatosan, tobb tudomanyterileten is kutatjak. Az Eurdpai Unié fenntarthato fejlé-
dési stratégija és az Eurdpa 2020 stratégia az UHG kibocsatasaban 1990-hez viszonyitva 20%-0s
csokkentést tlizott ki célul. Unids célkitlizésként pedig 2030-ra 40%-0s, 2050-re 80%-0s csokkentési
mérték szerepel az 1990-es kibocsatasi szinthez képest (Eurdpai Parlament 2019). A kdzlekedés
vonatkozasaban az EU meghatarozta, hogy az 1990-es adatokhoz képest 2050-re a kdzlekedéshdl
szarmazd szén-dioxid-kibocsatas mértékét 60%-ra kell csokkenteni (forras: Eurdpai Kornyezetvé-
delmi Ugyndkség).

A kérosanyag-kibocsatasok szempontjabdl a mai modern ellatasi lancokban (Supply Chain) az
egyik kulcsfontossagu tényezd az aruszallitas, azon belll is a kdziti szallitas, annak ellenére, hogy
a technoldgia fejlédésének koszonhetben az egy jarmire esd CO,-kibocsatas az elmult években
csokkent. A keresletnovekedes hatasara azonban a teljes CO,-kibocsatas az elmult idészakban is
jelentésen nétt. E ndvekedést egyrészrdl a gyartott termékek mennyiségének ndvekedése, masrész-
rél a globalis piacoknak valé megfelelési kényszer altal eléidézett logisztikai dontések generaltak.
(Cuthbertson 2011). Egy vallalat szén-dioxid-kibocsatasa nagymértékben fligg attol, hogy melyik
iparagban, milyen technoldgiaval, mekkora termékszortimenttel dolgozik és milyen a pozicidja az
ellatési lancban.

A legfontosabb iiveghazhatasu gazok (UHG) ismertetése

A kdvetkezOkben ismertetjik a legfontosabb (veghazhatasu gazok kdérnyezetre gyakorolt hata-
sait (Alan 2019).

- Szén-dioxid (CO,): A szen-dioxid a legfontosabb Uveghazhatasu gaz, amely a kibocsatasok
mintegy 75%-at adja, és kb. 300-1000 évig is a légkdrben tartozkodhat. A szén-dioxid-kibo-
csatas elsésorban szerves anyagok elégetésébél szarmazik, mint a szén, olaj, géz, fa és a
szilard hulladék.

- Metan (CH,): A foldgaz f6 Gsszetevéje, a metan a hulladéklerakokbol, a foldgaz- és kdolaj-
iparbdl, valamint a mez6gazdasagbdl szabadul fel. A metan molekula Iégkorben toltott élet-
tartama kb. 12 év. Az liveghédzhatast okozd gazok dsszes kibocsatasanak kortlbell 16%-at
adja.
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- Dinitrogén-oxid (N,O): A dinitrogén-oxid viszonylag kis részét kb. 6%-at teszi ki az Gveghaz-
hatast okoz6 gazok globalis kibocsatasanak, a légkorben toltott élettartama meghaladja a
100 évet. A dinitrogén-oxid-kibocséatas legjelentésebb forrasa a mezégazdasag és az allat-
tenyésztés, beleértve a mltragya, a tragya és a mez8gazdasagi maradvanyok, valamint az
Uzemanyagok elégetését.

- lIpari gazok: llyenek példaul a fluorozott szénhidrogének, a klor-fluorozott szénhidrogének,
a kén-hexafluorid (SF,) és a nitrogén-trifluorid (NF,) hémegkétd potenciallal rendelkeznek.
Molekulajuk ezerszer nagyobbak, mint a szén-dioxid molekula, és akar 1000 évig is a légkor-
ben tartdzkodnak. Az 8sszes kibocsatas korilbelil 2%-at teszik ki. Hlitékdzegként, oldoszer-
ként és a gyartas soran hasznaljak, néha melléktermékkeént.

ATier 1 modszertan és a 2006. évi IPCC-iranymutatasai alapjan az tveghézhatasu gazok szén-

dioxid-egyenértékben torténé dsszehasonlitasat az 1. tablazatban athatjuk.

1. tablazat: CH, és N, O kibocsétés a villamosenergia termelés soran’
Table 1: The CH, and N, O emissions for the electricity generation’

GHG
(liveghazhatasu gazok)

100 éves globalis felmelegedési
potencialok (GWP) — SAR
(IPCC masodik értékeld jelentés)

100 éves globalis felmelegedési
potencialok (GWP) — AR4
(negyedik értékeld jelentés)

Szén-dioxid (CO,) 1 1
Matan (CH,) 21 25
Dinitrogén-oxid (N,0) 310 298

A szén-dioxid GWP-je definicié szerint 1, ami azt jelenti, hogy 1 kg metan atlagosan 23-szor,
1 kg dinitrogén-oxid pedig atlagosan 304-szer nagyobb felmelegedést okoz, mint 1 kg szén-dioxid).
Az ipari gazoknak a klima melegedésére joval kisebb a befolyasuk. Magyarorszagon kibocsatott
Uveghazhatasu gazok kb. 70%-a gazdasagi tevékenységbdl szarmazik, a tobbi a haztartasok kibo-
csatasa soran, elsédlegesen flitéssel-hiitéssel és gépkocsihasznalattal ker(l a Iégkérbe (KSH 2021).

Az ipari-logisztikai folyamatok negativ kornyezeti hatasainak csokkentésére vonatkozo torekve-
sek egyik lehetésége, hogy a gazdasagi szereplOk felmérjék és meghatarozzak a tevékenységik altal
produkalt szén-dioxid-kibocsatast és az ebbdl adédo kdrnyezetterhelés mértékét. A szakirodalom ezt
Carbon Footprint, vagyis szénlabnyom-elemzésnek nevezi. A szénlabnyom (vagy karbonlabnyom)
az emberi tevékenység kornyezeti hatasanak egyik mércéje. Azt fejezi ki, hogy példaul egy ember
életmddja, egy termék életciklusa, egy vallalat tevékenysége mennyi kdzvetlen és kozvetett Gveg-
hazgaz-kibocsatassal jar és ez milyen mértékben jarul hozza a globalis felmelegedéshez. Altalanos
definici6 szerint, a szénlabnyom valamely termék vagy szolgaltatas teljes élettartama soran kelet-
kez§ szén-dioxid és egyéb Uveghédzhatasl gazok, szén-dioxid egyenértékben kifejezett, egyittes
mennyisége (Sos 2021). Mértékegysége, tehat a szen-dioxid-egyenérték (CO.e), ami az dsszes
liveghazhatast gaz (metan, dinitrogén-oxid... stb.) kibocsatasat is magaban foglalja. Minél nagyobb
valamilyen tevékenység vagy egyén szénlabnyoma, annél nagyobb annak a klimavéltozasra (els6-
sorban a felmelegedésre) gyakorolt hatasa.

" International Energy Agency: Emission factors 2018 (http://wds.iea.orgiwds/pdfiCO2KWH_Methodology.pdf (megtekintés: 2022. 06. 17.)
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AZ ARUSZALLITASI TELJESITMENYEK STATISZTIKAI ELEMZESE

A faiparban is egyre nagyobb a szerepe a Just In Time (JIT) elvil széllitasnak, amely szerint
folyamatosan egyre kisebb mennyiségi aru mozgatasa torténik, folyamatosan egyre révidebb hatar-
idével. Ez a készletezési koltségek fokozatos csokkenésével jar, azonban ndveli a kornyezeti terhe-
lést. Mivel ennél a rendszernél kiemelt jelentéségl, hogy az aru fuvarozasa kellé rugalmassaggal és
precizitassal teljesuljon, ezért az &ru mozgasa tobbnyire kozuton valosul meg, ami viszont jelentds
kérnyezeti terhelést jelent. Az EU-ban a kozlekedésbdl szarmazd szén-dioxid 72%-aért felelés a
kozuti kozlekedés, ebbdl ~40% kothetd az aruszallitashoz.

A tovabbiakban a Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatait vizsgaltuk az aruszallitasi telje-
sitményekre vonatkozéan Magyarorszagi viszonylatban belféldi és nemzetkdzi szinten. Jellemzé-
en hazankban is a kozuti kozlekedés a dominans, ezt kdveti a vasuti és a csévezetékes szallitas
(1. &bra).

Belféldi aruszallitasi teljesitmény (arutonna-kilométer) Nemzetkozi aruszallitasi teljesitmény (arutonna-kilométer)
szallitasi moédok szerinti megoszlasa szallitasi modok szerinti megoszlasa
(2011-2021. évek atlagaban) (2011-2021. évek atlagaban)

%1 1% 209

62%

mvasut mkézut m@vizi r1csévezetékes mvasut mkoézut @ vizi 11 csbvezetékes

1. &bra: A belfdldi és a nemzetkdzi ruszallitasi teljesitmény szallitasi mddok szerinti alakulasa

(KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 1: The ratio domestic and international goods transport performance according to transport methods
(Based on KSH 2021, own edliting)

A tovabbiakban a kozuti és a vasuti aruszallitasi modokat elemeztlik, hiszen ezek a meghata-
rozdak az ipari-gazdasagi folyamatoknal. Osszehasonlitottuk a kdz(ti és vasuti szallitasi teljesitmé-
nyeket a 2001-2021., valamint a 2011-2021. id6szakokra vonatkozoan, majd megadtuk a szallitasi
teljesitmenyek alapjan a szén-dioxid-kibocsatasi értékeket szén-dioxid-egyenértekben (CO,e) kife-
jezve. A CO,-egyenérték szamitasahoz alapul vett kozuti fuvarozas konverzios faktorat a késobbi-
ekben ismertetett irodalmi adatok alapjan valasztottuk meg 0,1391 kgCO,e/tkm értékre. A vasuti
arufuvarozés konverzios faktorat pedig a DEFRA (2013) tanulmany alapjan vettik figyelembe 0,0308
kgCO,e/tkm értekkel (2. abra).
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2. abra: A belfoldi és a nemzetkézi aruszallitas szallitasi teljesitménye és CO.-kibocsatasa
(KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 2: The transport performance and the CO, emissions of domestic and the international freight transport
(Based on KSH 2021, own editing)

AvasUti arufuvarozas fajlagosan kevesebb mint negyedannyi szén-dioxid-kibocsatassal jar, mint
a kozuti aruszallitas, tehat a kotottpalyas rendszerek fejlesztése kdrnyezeti szempontbél kiemelt fon-
tossagu. Ehhez kapcsolodo célkitlizés, hogy a logisztikai arumozgatas folyaman a vasuton torténd
arutovabbitas (intermodidlis logisztikai szolgéaltatas) egyre nagyobb aranyban részestljon.

Futasteljesitmény (6ssz kocsifutas) jarm(i teherbiras szerinti  Kdzuti aruszallitas szallitasi teljesitmény (tkm) szerinti CO,
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3. abra: A kozuti (belféldi és nemzetkozi) aruszallitasi teljesitmények és a hozzatartozo CO,-kibacsatas
jarmii teherbiras szerinti megoszlasa (KSH 2021 alapjan, sajat szerkesztés)
Figure 3: The distribution of road (domestic and international) goods transport performances and the related CO,

emissions according to the vehicle capacity (Based on KSH 2021, own editing)
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Akozuti aruszallitast jellemzéen, mintegy 90-95%-ban 7,5 tonnanél nagyobb teherbirésu teher-
gépjarmivekkel valdsitjak meg (3. abra). A baloldali abran az 6sszes kocsifutast szerepeltettiik ezer
kilometerben, a jobb oldali abran pedig a szallitasi teljesitmeny alapjan szamitott CO,-kibocsatast
tlntettuk fel tCO,e-ben kifejezve. A nagyobb jarmvek tkm szerinti kibocsatasa a nagyobb mennyi-
ségl teher tovabbitasanak kdszonhet. A KSH 2021 adatai alapjan Magyarorszagi viszonylatban a
belfdldi és a nemzetkdzi fuvarok 75-80%-at rakott, 20-25%-at, pedig ures kocsifutas jellemzi.

AZ IPARI FOLYAMATOK SZENLABNYOM-ELEMZESENEK MODSZERTANA

A (fa)ipari véllalatok egyre nagyobb er6feszitéseket tesznek az iveghézhatasu gazok, benne
a CO,- kibocsatas mertékének megallapitasara és csokkentésére. Faipari vonatkozasban eppen
ezért az eqgyik f6 torekvési irany az un. kaszkad rendszerek alkalmazasa, ami azt jelenti, hogy a
kitermelt ipari fat tartsuk termék formajaban, minél tovabb &rizzlik meg a belé zart szenet és csak
legvégsd esetben engedjik azt vissza (elsésorban energetikai hasznositas révén) a légkorbe
szén-dioxid forméajaban. Az ellatési lanc az egyittm(ikddd, egymassal piacgazdasagi kapcso-
latban &ll6 vallalatok sokasagat dleli fel, ezért a kdrnyezetszennyezés kérdéskorben felmeril a
kibocsatas feleldsségének a kérdése is. Id6kdzben kialakult néhany olyan mddszer, melyet arra
hasznalnak, hogy megallapitsak a szén-dioxid-kibocsatas felelésségének kérdését, kijeldljék a
felel6sségi kor hatarait (egy vallalat konkrétan meddig felel6s a kibocséatasért) az ellatasi lanco-
kon bellll. Az ellatasilanc-megkodzelités azt feltételezi, hogy egy-egy konkrét vizsgalt terméknél
egyértelmien megallapithatd, hogy mekkora mértékben felelések az egyes gazdasagi szerepl6k
az Uveghazhatasu gazok kibocsatasaért. E gazok kibocsatasa kapcsan az aldbbi harom tipust
kilénboztethetjik meg Lee (2011) nyoman (a GHG Protocol ezeket Scope 1, 2 és 3-ként nevezi
meg (Schaltegger & Csutora 2012):

1. tipus (Scope 1) — direkt kibocsatas, amely az ellatasi lanc egy vallalata altal sajat alapveté
tevékenysége soran felhasznalt fosszilis (izem) anyagok (pl. szallitas, gyartas energiafel-
hasznélas, stb.) sorén kibocsatott Uveghazhatasu gazokat dleli fel.

2. tipus (Sccope 2) — indirekt kibocsatas, mely az adott vallalat altal felhasznalt (megvasarolt)
energiahordozok (pl. villamosenergia, hd) el6allitasahoz kapcsolodd kibocsatast jelenti.

3. tipus (Scope 3) — azokat a kibocsatasokat foglalja magaban, melyek az eléz0 kettébél kima-
radtak. Ugy is értelmezhetjiik, hogy idetartozik minden, a vizsgalt vallalat szempontjabol indi-
rekt, a sajat kozvetlen tevékenységén kivil es kibocsatas, mint példaul a vasarolt szolgélta-
tasok (pl. fuvarozas) kibocsatasa.

Lee (2011) az alabbi CO,-kibocsatas szamitasara vonatkozo modszertant javasolja:

1. Els6 Iépésben ki kell alakitani az egyes partnerekre vonatkozo kibocsatas mérésének mad-
szertanat, annak Utmutatojat, valamint a jelentési folyamatot.

2. Ezt kovetden fel kell épiteni a CO,-kibocsatas folyamatainak terképét, melynek célja, hogy
azonositsa az ellatasi lanc mikodésének Gsszes 1ényeges elemét (pl. gyartas, disztribucid).
Ez alapjan meg lehet hatarozni az dsszes folyamatra juto kibocsatas szintjét, valamint a fel-
merUlt koltségeket. Ily mddon az ellatasi lanc szerepléi kozdsen tudnak dolgozni azon, hogy
csokkentsék a kibocsatas mértékét.
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3. Amasodik Iépés adatai alapjan tudnunk kell, hogy a folyamatok milyen kibocséatassal jarnak.
Ezek lebonthatok egyedi termékek szintjére, amelyeket 6sszegezve az ellatasi lanc mentén,
meghatarozhatd egy adott termék szénldbnyoma.

4. Osszegzés, amely egyrészrél megvalsulhat teljes ellatasilanc-szinten (pl. forgacslapgyartas
ellatasi lancanak teljes kibocsatasa), valamint megallapithaté termékszinten (pl. natur for-
gacslap gyartasabdl fakadd kibocsatas).

5. Kovetkeztetések levonasa, ami akkor éri el céljat, ha az ellatasi lanc valamennyi tagja megfe-
leléen tudja alkalmazni az adott mddszert. Ha egy vallalat nem gy, vagy nem azt méri, mint
a tobbi véllalat az ellatasi Iancban, akkor az 6 adatai nem vagy kevésbé lesznek dsszehason-
lithatok, ami helytelen dontéseket eredményezhet. Ez pedig rontja az ellatasi lanc egészének
teljesitményét.

A szénldbnyom kiszdmitasdhoz szamos adat és informécid szikséges. Ezeket az adatokat és
informaciokat kozvetlen mérésekbdl vagy mliszaki/szakért6i becsléssel is megszerezhetjik. Ezek
a mért vagy becslilt (redlisan becsiilt) adatok elsé Iépésben az energiafelhasznalast jelenitik meg
(pl. kWh, Gzemanyag fogyasztas... stb.). Ezt az energiafelhasznélast fejezzlik ki szén-dioxid-egyen-
értékben (CO,e). Ehhez szlikség van olyan konverzios faktorok ismeretére, amelyek segitenek
meghatarozni a kiilénb6z6 energiatipusok (villamosenergia, hd, Gizemanyag stb.) felhasznalasabdl
eredd konkrét kibocsatast. Ezek segitségével tudjuk véllalati szinten meghatérozni, hogy egy adott
tevékenység (pl. aruszallitds) soran elégetett (izemanyag vagy felhasznalt energia 6sszességében
mennyi szén-dioxid-kibocsatast eredményez.

A LOGISZTIKAI FOLYAMATOKKAL ES AZ ENERGIAFELHASZNALASSAL
0SSZEFUGGO KONVERZIOS FAKTOROK MEGADASA

Logisztikai vonatkozasban a kozuti aruszallitds konverzios faktoranak meghatarozasat tliztik
ki celul, hiszen a faiparban ez a relevans szallitasi mod. A szallitas CO,-kibocsatasanak szamitasa
soran elsd |épésben a szallitdjarmi tipusa, a kapacitaskihasznaltsag (raktérkihasznaltsag), alapjan
meg kell hatarozni az adott egységre (kilométer /km/, vagy tonna-kilométer /tkm/) vonatkoz6 kon-
verzids faktor értékeket. A 2. tablazatban egyrészt a DEFRA (2013) részletes tanulmanya alapjan,
masrészrél pedig sajat atfogo irodalmi kutatdbmunkank és szakmai tapasztalataink alapjan adtuk
meg a kdzuti aruszallitas leggyakoribb formaira vonatkozd konverzids faktor értékeket. A 2. tablazat-
ban lathatjuk, hogy nagy a szoras az egyes kategdriakhoz tartozo értékek kdzott. Ennek oka, hogy
nagyon sok tényez6 van befolyassal a CO,-kibocsatasra (pl. gépjarmii tipusa, miszaki allapota,
vezetési stilus, Gthalozat minésége, foldrajzi adottsagok...stb.). Eppen ezért a legtdbb szakirodalom
intervallumot (t6l-ig) ad meg lokalisan a rajuk jellemzd szallitasi viszonylatban konkrét féldrajzi helyre
(orszag vagy régid) vonatkoztatva. Irodalmi kutatdmunkank soran attanulmanyoztuk az egyes kuta-
tasok eredményeit, melyek kozil részletesebben az emlitett DEFRA 2013-as tanulmanyt kozoljuk
tablazatos formaban, mert ez a feldolgozas tukrozi talan legjobban a valésagot, hiszen konkrét, az
Eurdpai Unidra vonatkoz6 atfogd méréseken alapszik.

Egy tovabbi tanulmany (IPCC 2014) szerint a nehézgépjarmivek kibocsatasa 0,076-0,178
kgCO,e/tkm kozétti tartomanyban van. Egyes adatbazisok (pl. Network for Transport Measures
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adatbazis) a jarmitipustol fliggéen az el6z6nél szélesebb tartomanyban (0,064-0,812 kgCO,e/tkm)
adjak meg a karosanyag-kibocsatas értékeket. A kutatasok azt mutattak, hogy a nagyobb (teherbi-
rasu) jarmivek fajlagos karosanyag-kibocsatasa alacsonyabb. Tovabb neheziti a helyzetet a jarma-
vek raktérkihasznaltsaga, McKinnon & Piecyk (2010) kutatasa 0,0397-0,151 kgCO,e/tkm kozotti
kibocsatast eredményezett 50% és 100% raktérkinasznaltsag mellett. Az Eurdpai Kérnyezetvédelmi
Ugyndkség honlapjan elérhets legfrissebb informaciok szerint a kamionos szallitas (>7,5 tonna) atla-
gos komyezeti terhelése 0,1398 kgCO,e/tkm. Figyelembe véve a fenti statisztikai adatokat, valamint
a kapcsolodé szakirodalmi hatteret hazai viszonylatban realisan 0,1391 kgCO,e/tkm sulyozott érté-
ket vehetiink alapul a kozuti fuvarozas kérnyezeti terhelésének szamitasa soran.

2. tablazat: A kozdti aruszallitas konverzids faktorainak dsszefoglalo tablazata
(A km alapu faktorok forrasa: DEFRA (2013), a *-gal jelélt adatok sajat kutatémunka eredményei)
Table 2: The summary table of the conversion factors for the road freight transport
(Source of the km-based factors: DEFRA (2013), data marked with * are the results of own research)

Dizel iizemii nehéz teherautok konverzids faktora (kf_)
0% 50% 100%
raktérkihasznaltsag | raktérkihasznaltsag | raktérkihasznaltsag
Tipus Egység kgCO,e kgCO,e kgCO,e
Pétkocsis teherauté km 0,6561 0,7126 0,7692
(3,5-17,5 tonna) tkm* - 0,0565* 0,1192*
Pétkocsis teherautd km 0,7849 0,8960 1,0069
(7,517 tonna) tkm* 0,0776* 0,1374*
Pétkocsis teherautd km 0,9449 1,1500 1,3552
(>17 tonna) tkm* 0,0956* 0,1825"

Az ipari folyamatok CO,-kibocsatas szamitasahoz az alabbi kulcsfontossagu teljesitménymutato-
kat (key performance indicator, KPI) célszer(i meghatarozni Barna & Gelei (2014) nyoman:
- KPI 1:aszallitas energiafelhasznalasabol adodo teljes CO,-kibocsatas (tCO,e-ben kifejezve);
- KPI 2: a vallalat h6-, és villamosenergia-felhasznalasabdl adodo telies CO,-kibocsatas
(tCO,e-ben kifejezve),
- KPI 3: egy tonna eladott termekre juto CO,-kibocsatas (kgCO,e/tonna-ban kifejezve),
- KPI 4: a széllitas tonna-kilométerenkenti (tkm) CO,-kibocsatasa (kgCO,e-ben kifejezve).

KPI 1: Ebbe a kategériaba tartozik az un. elsédleges és masodlagos szallitas energiafelhaszna-
lasa. Az elsGdleges szallitas a véllalat és a raktarak koz6tti aruaramlast, mig a masodlagos szallitas
a vallalat raktaraibol a vevokhoz valo arueljuttatast jelenti. A szallitmanyozas teljes CO,-kibocsatasa
az alabbiakban szamithato (1. képlet):

KPI 1 =Z szallitasi tévolsé$ O((l;gw)-kfsz (kgCOze/km), {COse] )

ahol, kf_, — a konverzios faktor érték (2. tablazat alapjan)
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KPI2:Avallalatfelhasznalt villamosenergia és héfelhasznalasat kell alapul venni. Avillamosenergia
esetében a halézatbol nyert energia, mig a hd esetében a foldgaz és a faalapu energiatermelés kon-
verzios faktorait fogjuk bemutatni.

A faipari félkész- és késztermékek gyartdsa soran az lizemekben jelentés villamosenergia,
hé, valamint (izemanyag felhasznalas torténik. Legtdbb esetben az egyes technoldgia [épésekhez
tartoz6 energiafelhasznalasok nem ismertek kildn-kilon, mivel ezek nem kerlinek kilon mérés-
re, regisztralasra a termelés soran. Ha technolégiai Iépésenként, vagy termékenként is kivancsiak
vagyunk az energiafelhasznélasra és igy a kornyezeti terhelésekre, akkor csak miszaki becslésekre
tudunk hagyatkozni.

Vannak ,egységesitett” alapadatok is az energetikaban, melyek példaul az alabbiak:

- Az egyes energiafajtdkhoz tartozd kibocsétasi tényezéket (az liveghazhatasu gaz atlagos
kibocsatasat a forrasanyag tevékenységére vonatkozd adatokhoz képest, az égetés soran
telies oxidaciét és mas vegyi reakciok esetében teljes atalakulast feltételezve) hazai és
nemzetkdzi iranyelvek és orszagos kibocsatasi adatok alapjan hatarozzuk meg, igy ugy-
nevezett 1. meghatarozasi szintrél beszélhetiink.2

- Az egyes energiafajtadkhoz tartozd netté fiitbértéket (a tiizeléanyag vagy mas anyag
oxigénnel szabvanyos korilmények kdzott torténd telies égetése soran hé formajaban
kibocsatott energia pontos mennyisége, minusz a létrejétt viz parologtatasanak héje) hazai
és nemzetkdzi iranyelvek, valamint példaul biomassza esetén a rendelkezésre allo vizsgélati
jegyz6konyvek alapjan hatarozhatjuk meg, ennek megfeleléen 1., illetve biomassza esetén
3. meghatarozasi szinteknek megfeleléen jarunk el.2

- Oxidacids tényezbk esetében az 1. meghatarozasi szintet alkalmazzuk. Az oxidacios tényezé
nem mas, mint az égetés eredményeképpen szén-dioxidda oxidalt szén és a tlizeléanyagban
lévé szén mennyiségének aranya hanyadoskent kifejezve, tekintve a CO, egyenertékii
moléris mennyiségeként a légkdrbe kibocsatott szén-monoxidot (CO). A tlizeléshez
felnasznalt tlizeléanyagok széntartalma tehat tobbnyire nem ég el telies mennyiségben.
Az oxidacios tényez6 az elégés arényét fejezi ki szézalékban. Pontos értéke méréseken
alapuld szamitassal hatarozhatd meg.?

Célunk, hogy a vallalat teljes szén-dioxid kibocsatasat meghatarozzuk szén-dioxid-egyenérték-
ben (CO,e) kifejezve a mérndki pontossag hatarai belil (a h6 elGallitasakor + 7,5 %-ot — 1. meg-
hatarozasi szint —, illetve * 2,5 % — 3. meghatarozasi szint vehetlnk figyelembe az adatok bizony-
talansaga miatt).

Villamos energia felhasznalassal dsszefiiggdé CO, kibocsatas

A vallalatok éves szinten jol mérhetd mennyiségii villamos energiat (Ugynevezett szekunder
energiahordozdt) hasznalnak a termelés, vagy az azzal 6sszefliggé folyamatok sorén. Az ehhez kap-
csolddd szén-dioxid kibocsatas nem kozvetlendl a vallalatnal torténik, tehat egy kozvetett kibocsa-
tasrol beszélhetlink, melyet a magyarorszagi kibocséatasi tényez6 segitségével lehet meghatarozni.

2 EUROPAI BIZOTTSAG: A BIZOTTSAG 601/2012/EU RENDELETE (2012. jnius 21.) A Bizottsag 601/2012/EU rendelete (2012. jinius
21.) az liveghazhatast okozd gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamenti és tanacsi irdnyelvnek megfelelé nyomon kéveté-
sérdl és jelentésérdl
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A villamos energiara vonatkozo kibocsatasi tényezd értéke, orszagonként és évenkeént eltérd. Az
elmult években szamos irodalmakban és jelentésekben kiilonb6zd értékek lattak napvilagot, ezért
ezekbdl néhany fontosabbat az alébbiakban kdzlink:

1. 2010-ben kiadott ,A fenntarthat6 energiaval kapcsolatos cselekvési tervhez (SEAP) kapcsolddo
formanyomtatvany” Utmutatdjanak technikai mellékletében az alabbi értékek talalhatok:

- Szabvanyos kibocsatasi tényezo: 0,566 tCO,/MWh;

- LCA (Life Cycle Assessment, életciklusra vetitett) kibocsatasi tényezo: 0,678 tCO,e/MWh*
2. Afent szerepl6 0,566 tCO,/MWh-a érteket adtak meg iranyadé ertéknek az IEE 2013 dokumen-

tumaban is.*

3. Szamos energetikai szakreferensi jelentésben és vallatoknak készitett tanulmanyokban (2017-
2020 kozott) talalkozhatunk szamitasokkal, melyek jellemzoen 0,32-0,35-0,37 tCO,e/MWh,
értéket hasznélnak Magyarorszagon.

4. Egy 2018-as nemzet6zi kiadvanyban® 0,3040 tCO,e/MWh-al kalkulalnak.

2019-es Carbon Footprint kiadvanyban 0,314 kgCO,e/kWh-t kapunk.®

6. Interaktiv online fellleteken a pillanatnyi allasoktol figgben 0,25-0,31 kgCO,e/kWh értékkel
talalkozhatunk, de brutt termelési adatra vonatkozoan.”

A fentiek alapjan elmondhaté, hogy a kibocsatasi tényezék nagymértékii eltéréseket mutatnak.
Az ilyen nagymértéki valtozasokat nem lehet indokolni a villamos energia el6allitasan bellli meg-
Ujulé energia téryerésével.

Az adatok bizonytalansaga miatt sajat kalkulacidkat/szamitasokat végeztiink 2019-es (jelenleg
ezen adatok a megbizhatoak) adatokkal, amiket az alabbiakban ismertetiink:

1. kalkulacios lehetéséq: 2019-ben bruttd 33.518 GWh? villamos energia termelés tortént Magyar-
orszagon, melybél 27.469 GWh elballitasa valésult meg nagyerdmiveknél (>50MWe). Nagyerém(i-
vekhez dsszesen 8,31 milli tonna CO, kibocsatas® tarsult, mely alapjan ezeken a helyeken 1kWh
villamosenergia eléllitasa soran atlagosan 0,303 kg szén-dioxid kibocséatas tortént. Figyelembe véve
a bruttd és nettd termelési értékek kozotti aranyt (melyek kozotti kiildnbséget a termeld egység dnfo-
gyasztasa generalja), 0,323 kgCO,/kWh-val szamolhatnank, azonban a nett6 fogyasztasi értekeket
(hiszen a haldzati veszteség is fontos tényezé, ha a felhasznéldi oldal kibocsatasi tényezéjét szeret-
nénk meghatarozni) figyelembe véve 0,348 kgCO,/kWh érték all kozelebb a valésaghoz. Jelenleg
tehat, ezen MAVIR altal szolgaltatott adatok tekintheték a legfrissebbnek. Korabbi években a MAVIR
adatai alapjan a kibocsatas ~0,3 - 0,4 kgCO,/kWh kozott valtozott, igy elmondhatd, hogy a 2019-es
év kapcsan szamitott érték megfelelének mondhatd. Ezt az értéket azonban nagyban befolyasolja
még az, hogy a Magyarorszagon felhasznalt villamos energia és az importenergia aranya 27%°2
volt 2019-ben, valamint az, hogy az 50 MWe-nal kisebb teljesitményl erémivek kapcsan nem all-
nak rendelkezésre MAVIR ltal publikalt szén-dioxid kibocsatasi értékek. A klildnbdzd orszagokbdl
bejovo villamos energiahoz tarsitott kibocsatasi tényezd értékei eltéréek, igy szintén bizonytalan-

o

3 https://www.covenantofmayors.eu/IMG/pdf/technical_annex_en.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

4 Intelligent Energy Europe: Guidelines for the calculation of the IEE Common Performance Indicators (CPIs); March 2013; https://
ec.europa.eu/easme/sites/easme-site/files/guidelines-iee-common-performance-indicators.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

5 Carbon Footprint Ltd. altal kozolt kiadvany és Association of Issuing Bodies (AIB) adatok alapjan: https://www.carbonfootprint.com/
docs/2018_8_electricity_factors_august_2018_-_online_sources.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

6 https://www.carbonfootprint.com/docs/2019_06_emissions_factors_sources_for_2019_electricity.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)

7 https://app.electricitymap.org/zone/HU; https://www.nowtricity.com/country/hungary/ (megtekintés: 2022. 06. 18.)

8 MAVIR Zrt: Magyar Villamosenergia-rendszer (VER) 2019. évi adatai alapjan (Data of The Hungarian Electricity System 2019)
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sagot eredményeznek és erre vonatkoz6 adatok nem allnak rendelkezésre hiteles formaban, igy
feltételezzik, hogy atlagban kdzel azonos kibocsatasi paraméterekkel rendelkezd villamos energia
importalasa torténik a kornyez6 orszagokbol is. A kiserémivi tartomanyban (melyekkel 6.049 GWh
energiat allitottak eld és 50 MWe alatti, de haztartasinal nagyobb méretli egységek) tobbek kozt
megujulé energiaforrasok is vannak. Figyelembe véve, hogy a megujul6 energiaforrasok esetében
alacsonyabb kibocsatas tényezok vehetd figyelembe?, igy a miiszaki becslések és a megujulok rész-
aranya alapjan elmondhatd, hogy a magyar villamosenergia-felnasznalas soran figyelembe vehetd
kiindulo ertek 0,26 kgCO,/kWh kordlire teheto.

3. tablazat. Bruttd villamosenergia termelési mix alapjan meghatérozott CO.e értékek
Table 3: The CO,e values determined by based on the gross electricity production mix

Brutto LCA alapu
Energiahordozé viIIamos’energia kitzoc'sétési Forras
termelés 2019 értékek

GWh gCO2e/kWh
Nuklearis 16288 12 IPCC 2014
Szén és széntermékek 4184 820 IPCC 2014
Foldgaz 8566 490 IPCC 2014
Kdéolajtermékek 70 650 UK POST 2014
Biomassza 1769 230 IPCC 2014
Biogaz 318 230 IPCC 2014
Kommunalis hulladék megujuld része 137 700 https://app.electricitymap.org/zone/HU
Viz 219 24 IPCC 2014
Szél 729 " IPCC 2014
Nap 1497 45 IPCC 2014
Geotermikus 18 38 IPCC 2014
Egyéb 359 700 https://app.electricitymap.org/zone/HU
Osszesen 34154 -
Sulyozott atlag - 257

Mivel a hivatalos statisztikak nem nevesitik, hogy egyenértekli CO, kibocsatasrol van-e sz, ezért
az ebbdl fakadd ndvekmény meghatarozasahoz egy korabban mar emlitett dokumentum (,A fenn-
tarthat6 energiaval kapcsolatos cselekvési tervhez (SEAP) kapcsolodd formanyomtatvany”) alapjan
szamithat6 aranyt hasznaltuk fel. A 0,678/0,566 aranyt figyelembe véve esetlinkben az egyenérték
kibocsatasi tényez6 0,357 tCO,e/MWh-ra adddik a 0,26 kgCO,/kWh kiindulo értéket, valamint az
erémdivi Onfogyasztast (brutto, nettd termelési érték kozotti kulonbséget), valamint a hélézati vesz-
teséget (termelés és felhasznalas kozotti kilonbdzdséq) is alapul véve. Ez az érték megfeleléen
illeszkedik az irodalmakban és hivatalos jelentésekben kdzolt érékekhez.

2. kalkulacios lehetéség: AMEKH adatait'® felhasznalva megvizsgalhatjuk a brutté villamosenergia
termeléslink sorén bevont energiahordozok részaranya alapjan torténé kibocséatast is (Itt meg kell

9 https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_annex-iii.pdf (megtekintés: 2022. 06. 18.)
"Ohttp://mekh.hu/eves-adatok (megtekintés: 2022. 06. 18.)
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jegyezni, hogy kismértéki eltérés van a MEKH és a MAVIR kiadvanyaban szerepld 6sszesitett ada-
tok kdzott, mely az adatok véglegesitésébdl fakad).

Ha a 0,257 tCO,e/MWh értéken fell figyelembe vesszik meg a brutto és a netté termelési érté-
kek kozotti aranyt, valamint a hal6zati veszteséget, akkor az egyenértékii kibocsatasi tényezd 0,295
tCO,e/MWh-ra adodik.

A kalkulalt tényez6k konkluzibja: Lathatd, hogy a szamitott értékek kozott is jelentds kilonbség
adodhat, ami a bemend adatok, valamint az energetikai és a kornyezetvédelmi mutatok koruli bizony-
talansagébdl ered. Ennek megfeleléen akkor jarunk el a legbiztosabban, ha az &ltalunk szamolt két
érték atlagaval vesszik figyelembe a késébbi szamitasainkat. Ennek megfeleléen az egyenértéki
kibocsatasi tényez6 0,326 tCO,e/MWh-ra adodik Magyarorszagon a 2019-es év vonatkozasaban.
Meg kell azonban jegyeznink, hogy az adatok id6ben és térben nagy szérast mutatnak.

HG el6allitassal 6sszefiiggd CO, kibocsatas

Atechnoldgiai (pl. széritas, préselés) és infrastrukturalis héigények (pl. csarnokok és irodak fité-
se) fedezésére a véllalatok tébbségénél foldgazt és/vagy dendromassza alapu energiahordozokat
hasznal fel, melyek héve torténd atalakitasat a telephelyen végzik. A tiizelésbl szarmazé CO, kibo-
csatas meghatarozasa a kdvetkez (2) altalanos képlet segitségével torténik:

CO, kibocsatas [tCO,] = tevekenységi adat kibocsatasi tényez6 oxidacios tenyezé (2)

Tevékenységi adat: a tizeléshez felhasznalt tlizeldanyagok mennyisége energiatartalommal
kifejezve (TJ), valamint a termelésbe bevitt alap- és segédanyagok, illetve a termelést jellemzé ter-
mékek mennyisége (pl. tonna fa/év) lehet. Energiatartalommal torténé meghatarozasaban az alabbi
(3) képlet nyuijt segitséget:

Energiatartalom [TJ] = felnasznélt tizeléanyag mennyisége [t, vagy m?] - tiizelbanyag (3)
(netto) fiitéértéke [TJA, vagy Td/m?]

Az orszagspecifikus tlizeléanyag oxidacids tényezét 1-nek vehetjik fel a jelenlegi jogi szabalyo-
zés alapjan

Foldgaz felhasznalassal osszefiiggd CO, kibocsatas

A féldgaz felhasznalasa esik talan az egyszeriibb megitélés ala, mivel fosszilis energiahordozo6
lévén nem tekintjlik CO, semleges energetikai alapanyagnak. A villamos energianal bemutatott kibo-
csatasi tényezok itt is fellelhetdk, azonban itt mér sokkal egyértelmiibb értéket kapunk, hiszen nem
egy szekunder energiahordozorol beszéliink, hanem egy primerrél, melyhez kapcsolddd energetikai

11410/2012. (XI1. 28.) Korm. rendelet az (iveghazhatast gazok kozosségi kereskedelmi rendszerében és az erdfeszités-megosztasi hata-
rozat végrehajtasaban vald részvételrél sz6l6 2012. évi CCXVII. térvény végrehajtasanak egyes szabalyairol.
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adatok tobbé-kevésbé allandénak, azonosnak tekinthetdk a vilag barmely részén. Az 601/2012/EU
bizottsagi rendelete lehetéveé teszi orszagspecifikus fiitéérték és kibocsatasi tényezd alkalmazasat.
Az alabbi tablazat (4. tablazat) a 410/2012. (XII. 28.) Korm. rendelet 5. mellékletben és a 601/2012/
EU bizottsagi rendelet VI. melléklet 1. pont 1. tablazataban talalhato értékeket veszi alapul.

4. tablazat: Néhany jellemz6 tizelbanyag fiitéértéke és kibocsatési tényezéje’?
Table 4: The calorific value and the emission factors of the some typical fuels’

Tiizeléanyag Fiitoérték Kib°°stitgj§“yeza
Tiizifa, fa “hulladek’ 15,6 Mllkg @ ;100_120 b
Filtdolaj 42 MJlkg 74,1
Benzin 443MIkg®  |69,:32
Dizel BMIkge |41
Féldgaz - 15 °C, 1013,25 hPa 34 MJ/m?
Féldgaz - 0 °C, 1013,25 hPa 35.87 MJim3 1
LPG 473MIkge  |63,12

a A jelélt adatok forrasa a rendelet iranymutatasa alapjén: Europai Bizottsag 601/2012/EU rendelete™
b Irodalmi adatok és a fa égésével Gsszefiiggd sztdchiometria egyenletek alapjan figyelembe véve, ha gy kalkulélunk, hogy a
biomassza tiizelés nem tekintheté semlegesne
¢ A tiszta biomassza tiizeléanyagokat nulla kibocsatasi tényez6vel kell figyelembe venni
a Source of the candidate data based on the guidelines of the regulation: European Commission Regulation 601/2012/EU™
b Based on the literature data and the stoichiometry equations related to the wood burning, if we calculate that the biomass burning
cannot be considered neutral
¢ The clean biomass fuels shall be the considered with a zero emission factor

A foldgaz kibocsatasi tényezéjere tehat 56,1 tCO,/TJ (0,202 gCO,/MJ) értéket vehetiink fel a
szamitasok soran.

A dendromassza energetikai hasznositasaval 6sszefiigg6é CO, kibocsatas

Dendromassza esetén bioldgiai eredetii energiahordozdrdl beszélink, mely alatt alapvetéen az
Osszes erdei, fas szerves anyag halmazt értjik, vagyis azt az éléfa készletet, melybe a fold alatti
és fold feletti részt is beleértjlik. Hagyomanyosan azonban, ha dendromasszarél van szo, és annak
energetikai hasznositasarol, akkor értelemszeriien elsésorban a fold feletti dendromasszarél kell
beszélnlink, mivel a fold alatti dendromassza (tusko, gydkérzet) energetikai hasznositasanak lehe-
t6sége még nem igazan megoldott.

12410/2012. (XII. 28.) Korm. rendelet az Giveghazhatasu gazok kozosségi kereskedelmi rendszerében és az eréfeszités-megosztasi hata-
rozat végrehajtasaban valo részvételrél sz616 2012. évi CCXVIL. torvény végrehajtasanak egyes szabalyairol

SEurépai Bizottsag 601/2012/EU rendelete: az (iveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamen-
ti és tandcsi iranyelvnek megfelelé nyomon kovetésérdl és jelentésérdl (https://eur-lex.europa.eullegalcontent/HU/TXT/PDF/?uri=
CELEX:32012R0601&from=ET) (megtekintés: 2022. 06. 18.)
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Sokszor talalkozhatunk azzal a gondolattal, hogy a fa energetikai elékészitése, felnasznalasa
soran felszabadulé CO, plusz terhelést nem r6 a kornyezetre, hiszen a fa héhasznositasa (kozvet-
len tizelés, elgazositas) ,CO, semlegesnek” mondhatd. Ez a fajta semlegesség feltételezés még a
tudomanyos berkeket is megosztja.

A dendromassza alapu energiahordozdk eléallitasa (vagy épp keletkezése) esetén is bizonyos
mértéki energiafelhasznalas torténik. Ezek alapjan azt is latnunk kell, hogy alapbal, lokalisan ezen
folyamatok CO, kibocsatassal jarnak, igy a dendromassza alapu energetikai alapanyagok esetén
is csak fenntartasokkal kezelheté a CO, semlegességenek kérdése. Realisabb az a megallapitas,
miszerint a fa kozel CO, semlegesnek tekinthetd. Kijelenthetd viszont, hogy a fosszilis és fisszilis
energiahordozokhoz képeset joval kdrnyezetkimélébb mddon tudjuk elballitani a faalapu energetikai
nyersanyagunkat.

A fatlizelés soran legtébbszdr a szén-dioxid meghatarozaskor a széntartalombdl indulunk ki.
Altalanosan elmondhaté, hogy a faanyag elemi sszetétele: 50% szén, 43% oxigén, 6% hidrogén,
1% nitrogén és egyéb asvanyi anyagok (Zimmer & Wegener 1996). A faanyagok égetése soran
tovabbi tényként kell kezelni, hogy a fak nem olyan itemben névekednek és veszik fel a légkorbél
a szén-dioxidot, mint ahogy energetikai felhasznalas soran azt kibocsatjak. Osszességében tehat
a fatlizelés, fabol tortend energia el6allitas nem lesz CO, semleges, de a fa elégetésével kibocsa-
tott szén-dioxid nagy részét a fa CO, megkotd kepesseége ellensilyozza, amennyiben az elégetett
famennyiséggel egyenértékii, vagy annal tobb fanévekmény keletkezik. EU-s irdnymutatas alap-
jan'* ,a biomassza kibocsatasi tényezdje nulla, amennyiben tartamos erd6gazdalkodasra létrehozott
tanusitasi rendszereket alkalmazé erdékbdl szarmazo faanyag felhasznalasarol van szé”. A fatlize-
lés soran azonban célszer(ibb a nettd CO, kibocsatast vizsgalni, mely abban kilonbézik a hagyo-
manyos CO, kibocsatastol, hogy a fotoszintézis soran felvett szén-dioxid levonasra kerll a teljes — a
tizelés és egyéb folyamatok soran tavozé — kibocsatott szén-dioxid értékébdl.

Sajat kutatasi tapasztalataink és korabbi felmérésiink alapjan megallapithaté, hogy egységi vil-
lamos energia el6allitasahoz mintegy 2,4-szer tobb bevitt energiara (faalapu tiizelére) van sziikség,
mint hdeldallitas soran, ha az atlagos villamos energia el6allitas hatasfokat 35%-kal, és a héterme-
lést 85%-kal vesszik figyelembe. Ennek megfeleléen az alabb megadott kibocséatasi értékek atsza-
mithatok és elemezhetdk a héfelhasznalas oldalarél az alabbiak szerint:

1. A Kornyezetvédelmi Ugynokség' megallapitotta, hogy a bioenergiabél szarmazé villamos
energia szén-dioxid kibocsatasa altalaban — de nem mindig — alacsonyabb, mint a legkisebb
szén-dioxid kibocsatasuként nyilvantartott, fosszilis tiizeléanyagot hasznélé gaziizemi CCGT
(combined-cycle gas turbine = kombinalt ciklust gazturbina) esetében. Példaul a révid vagas-
idejli energetikai faliltetvényekrél szarmaz6 apritékbol elballitott villamos energia becsiilt
szénlabnyomata 60-270 gCO,e / kWh,'™ ami minden esetben alacsonyabb, CCGT esetében
kapott 365 gCO,e / kWh érték.

2. Egy korabbi kiilfoldi jelentésben'” azt mutattak be, hogy a kozvetlen égés két alternativaja —
gazositas és pirolizis — altal termelt villamos energia alacsonyabb szénlabnyommal vehetd sza-

14 Az Eurdpai Bizottsag 601/2012/EU rendelete Giveghazhatast okozé gazok kibocsatasanak a 2003/87/EK eurdpai parlamenti és tanacsi
iranyelvnek megfeleld nyomon kévetésérdl és jelentésérd|

15 Houses of Parliament; Parliamentary Office of Science &Technology: Carbon Footprint of Electricity Generation; Number 383 June 2011

16 Bates J. et al., 2009, Minimising greenhouse gas emissions from biomass energy generation

"7 Elsayed et al., 2003, Carbon and Energy Balances for a Range of Biofuels Options
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mitasba. Az erdészeti maradékanyagokbdl, vagy a rovid vagasforduléju iltetvényekrdl szarmazd
faanyag gazositasabol szarmazo villamos energia esetében a szén-dioxid labnyomok 25 gCO.e
| kWh-ot tettek ki."®
3. Kanadai'® adatok kozvetlenil hé eléallitast mutattak be 2013-ban: 110 kgCO,eltonna biomassza,
azaz 0,03 kgCO,e/kWh netto kibocsatast feltételeztek biomasszabol torténd héelballitas soran.
4. Abrit kormany a biomasszabol torténd villamos energia el6allitasakor az alabbi tablazat (5. tab-
lazat) kibocsatasi tényez0 értékeit veszi figyelembe.

5. tablazat: Biomassza alapu villamos energiatermelésnél figyelembe vett szén-dioxid kibocsatasa
az UK-ban (DEFRAZ adatok ) %!
Table 5: The carbon emissions from the biomass electricity generation in the UK (DEFRA? data)?’

Tiizel6anyag Egység kg CO2e
tonna 61,523
Fardnk
kWh 0,015
tonna 56,881
Faforgacs
kWh 0,015
tonna 70,473
Fapellet
kWh 0,015

Ha ezeket az adatokat atszamitjuk, akkor jellemzéen 1,7-8 tCO,e/TJ kozotti értékeket kapunk.
Ez alapjan elmondhatd, hogy a fenti irodalmi értékek meglehetésen eltéréek.

A faalapu energetika alapanyagok EROEI (Energy Returned On Energy Invested) értékének
meghatarozasara iranyuld korabbi kutatasunk alapjan (Németh 2014) Magyarorszagon varhatéan
mintegy 2-4 tCO,e/TJ nett¢ kibocsatassal szamolhatunk (hasitott, valamint erdérél és Ultetvényrdl
szarmazo apritott tiizifa esetén). Figyelembe véve a sajat kutatasi eredményeinket a faalapu ener-
getikai alapanyagok kibocsatasa esetében realisan 4 tCO,e/TJ érteket celszeri figyelembe venni.

Uzemen beliili anyagmozgatashél és kozlekedésbél fakado CO, kibocsatas

Tapasztalataink alapjan megallapithatjuk, hogy a villamos energia felhasznalasahoz és a hg el6-
allitasahoz képest — a benzin, gazolaj, PB alapu - izemanyag felhasznalast tekintve a faiparban
elenyészd mértéki kibocsatasrol beszéliink a bels logisztika kapcsan. Legtdbb esetben maximum
1-2%-0s mértekrdl beszelhetiink az Ugynevezett ,CO, kibocsatas mix™-en bell. A termekenkent

"8 Houses of Parliament; Parliamentary Office of Science &Technology: Carbon Footprint of Electricity Generation; Number 383 June 2011

"Ohttps://www.winnipeg.calfinance/findata/matmgt/documents/2012/682-2012/682-2012_Appendix_H WSTP_South_End_Plant_Pro-
cess_Selection_Report/Appendix%207.pdf (megtekintés: 2022. 06. 20.)

2DDepartment for Environment Food & Rural Affairs: UK Government GHG Conversion Factors for Company Report in (2018) (https:/
www.gov.uk/government/collections/government-conversion-factors-for-company-reporting#conversion-factors-2018)  (megtekintés:
2022. 06. 20.)

21 https://www.gov.uk/government/publications/greenhouse-gas-reporting-conversion-factors-2018 (megtekintés: 2022. 06. 20.)
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felosztas itt mar annyira sem szamithatd, mint a villamos energia és hé kapcsan, igy a termelt alap-
anyag mennyiségének segitségével a teljes lizemre vonatkozdan szamolt fajlagos atlagot célszer(
figyelembe venni.

KPI 3: A legtobb vallalat célul tiizte ki, hogy a forgalom ndvekedése mellett csokkentse a szén-
dioxid-kibocsatasat. Ehhez azonban sziikség van olyan mérészamra, amely az idészakok eredmé-
nyeit dsszehasonlithatéva teszi. Egy ilyen mérészam példaul az egy tonna eladott termékre jutd
szén-dioxid-kibocsatas. Meghatarozasahoz szilkség van az adott id6peridédusra vonatkozd, a val-
lalat altal értékesitett termékek mennyiségére, mely alapjan a KPI 3 az alabbiakban szamithatd (4.
képlet):

(KPI 1vagy KPI 4(tCO, e)+KPI 2(tCO, e)

(Termékvolumen (tonna)

KPI3 =

1000, [kgCO,e/tonna] (4)

KPI 4: Célja, hogy nyomon kdvethetévé és ezaltal menedzselhet6veé valjon a kimend (elsédleges
és méasodlagos) szallités energiafelhasznaldsanak hatékonyséaga. A kiszamitashoz sziikséges az
elsddleges (vallalat és raktar kozti), valamint a masodlagos (raktar és vevé kozti) szallitas energia-
felhasznalasabol adddd kibocsatas. A vizsgalt idészakra a szallitas hatékonysaga meghatarozhato
az alabbiakban (5. képlet):

KPI4 =3 tavolsag (km)-jarmii teherbiras (tonna)-kf,, (kgCO, e/tkm), [kgCO,€] (5)

OSSZEFOGLALAS

Cikklnkben a faipar hé-, és villamosenergia-felhasznalasbdl adodé szén-dioxid kibocsatasokat,
valamint az tizemi logisztikai folyamatokhoz kapcsolddo szén-dioxid kibocsatésokat vizsgaltuk és
elemeztik. Ismertettlk az Uveghazhatasu gézok kornyezetre gyakorolt hatésai, kiemelt figyelmet
forditva ezen gazok szén-dioxid-egyenértékben térténé megadasara. Ehhez Un. konverzios fak-
torokat adtunk meg a logisztikara (aruszallitas), valamint az ipari hé-, és villamosenergia felhasz-
nalasara vonatkozdan irodalmi adatok és sajat szamitasi eredményeink, szakmai tapasztalataink
alapjan. Kidolgoztunk egy szénldbnyom-elemzési médszertant, ami segitségével vallalati szinten
meghatarozhato és menedzselheté a CO,-kibocsatas. Az altalunk megadott faktorok Magyarorsza-
gi viszonylatban alkalmazhatok a kozuti arufuvarozas, az ipari villamosenergia és héfelhasznalas,
valamint a dendromassza energetikai hasznositasabol szarmazé szén-dioxid-egyenertékek (CO,e)
szamitasara.

Kutatasunk kdvetkezd szakaszaban konkrétan, az egyes faipari &gazatokra jellemzéen végziink
termékcsoportonként a teljes ellatasi lancra kiterjedd részletes szénlabnyom-elemzést az itt ismer-
tetett adatok és modszertan felhasznalasaval, kiegészitve mindezt a kiildnb6zé faipari termékekhez
kapcsolddd egyéb specifikus anyagok (pl. aluminium, liveg, ragaszto, festék, lakk... stb.) szénlab-
nyom elemzésével.
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Tintahalgomba

Ameglehetésen sajatos, kissé ijeszté megjelenésiitintahalgomba (Clathrus archeri) aszémorcsokfélék
csaladjaba (Phallaceae) tartoz6 szaprofita faj. Humid erd8szegélyeken, tisztasokon, bomlé szerves
anyagon (korhadé fa, avar stb.) él. Spérait nem a szél, hanem rovarok (elsésorban legyek) terjesztik,
amiket rothadd husra emlékeztetd szagaval csalogat magéhoz. Eredeti hazéja Tasmania, de Auszt-
ralidban és Uj-Zélandon is éshonosnak tekintik. Eurdpaban eldszor Franciaorszagban észlelték
(1914), ma mar Eszak-Amerikabol is ismert. Spérai valészinileg Ausztraliabol induld kereskedelmi
szallitmanyokkal szorodtak szét a vilagban. Példaja jol érzékelteti, hogy a hatalmas mértékl (és
folyamatosan ndvekvé volumeni) vilagkereskedelem ,mellékhatésaként” gyakorlatilag kikerilhetet-
lentil eredményezi idegenhonos fajok behurcolasat. Nalunk 1967-ben kertilt elé. Leggyakrabban az
Orségben talalkozhatunk vele, de a Zemplénbél is ismertek eléfordulasai. Ugyan nem mérgezé, de
penetrans szaga aligha sejtet gasztrondémiai dromoket.

Foté és sz6veg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI
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Szilagyi Erzsébet postasa

A legenda szerint Szilagyi Erzsébet levelét egy hollé vitte el fianak, a kés6bbi Matyas kiralynak.
Habar a torténet hitelessége ilyen idétaviatban mar nehezen igazolhatd, az biztos, hogy ilyen fontos
kuldetést nemigen szabadott volna més madarra bizni, tekintve, hogy a hollok a legintelligensebb
madarak kdzé tartoznak. Gazdag viselkedési repertoarjukban a finom tarsas érintkezésektdl kezdve,
a ritudlis mozdulatsorokon at a vad verekedésekig szamos elem megtalélhaté. Az egykoron ritka faj-
jal egyre gyakrabban és egyre tobb helyen talalkozhatunk. Osszel és télen egy-egy tetem kdmyékén
nagyobb csapatai is 6sszegylilnek. Az &llomanyndvekedés tobb okkal is magyarazhato. A mérgezett
tojasokkal torténé ,duvadirtas”, az erd@sitések ragcsalok elleni vegyszeres védelmének visszaszoru-
lasa, a zsdkmanyos vad zsigereinek erdében, erdszélen valo hagyéasa is jotékony hatassal lehetett
e nemes madarfaj népességere.

Foto: Selyem Jozsef (erddmérndk, Darany), szoveg: Csoka Gyorgy (SOE ERTI)



Erdészettudoményi Kézlemények

DOI: https://doi.org/10.17164/EK.2022.05 77-90. oldal

SZARAZSAGTURESBEN SZEREPET JATSZO SNP-K
AZONOSITASA KOCSANYTALAN TOLGY POPULACIOKBAN:
ALAPKUTATASI EREDMENYEK A FENNTARTHATO
TOLGYGAZDALKODASERT

Benke Attila, Kobalkuti Zoltan Attila, Cseke Klara, Borovics Attila és Téth Endre Gyorgy

Soproni Egyetem, Erdészeti Tudomanyos Intézet, Nemesitési Osztaly

Kivonat

Allomanyalkoté fafajaink genetikai allomanyban fellelhetéek az alkalmazkodasi folyamatok lenyomatai, amelyek fon-
tos ismereteket szolgaltathatnak a klimaadaptaciot segité erddmlivelési stratégiak meghatarozasahoz. Jelen kutata-
sunk soran 18 kdzép- és délkelet-eurpai kocsanytalan tolgy [Quercus petraea (Matt.) Liebl.] populacié egyedeiben
kimutatott SNP-k (egypontos nukleotid eltérések) és zarvatermé ndvények genomjaban meghatarozott, szarazsagti-
réssel kapcsolatba hozhatd szekvencigk kocsanyos tolgy (Quercus robur L.) referencia genomra torténd térképezését
végeztlik el, meghatarozva igy azon SNP-k csoportjat, amelyek kapcsolatba hozhatok a szérazsagi stresszvalaszban
szerepet jatszo folyamatokkal. A kiugro Fg; értékkel bird marker lokuszok és Gsszesen 94 klimatikus valtozo bevona-
séval végzett regresszidanalizis soran 16 erésen szignifikans kapcsolatot mutattunk ki egyes génhelyek és néhany,
csapadék vagy hémérséklet alapu kornyezeti valtozo kozott. A szarazsag szelekcio alatt allo SNP-k kimutatasa sza-
mos tovabbi, a fenntarthato tdlgygazdalkodast megalapozé kutatas alapjat képezheti a jovében.

Kulcsszavak: kocsanytalan tolgy, SNP marker, szarazsag szelekcio, genom-kornyezet asszociacio

IDENTIFICATION OF SNP MARKERS RESPONSIBLE FOR DROUGHT
TOLERANCE IN SESSILE OAK POPULATIONS: RESULTS OF BASIC RESEARCH
FOR SUSTAINABLE OAK MANAGEMENT

Abstract

The genetic information concerning the adaptation of main tree species to different environmental conditions could
provide considerable knowledge to determine forest management responses to climate change. In the present
study, we carried out a parallel mapping of SNP markers revealed in 18 Middle- and Southeast-European sessile
oak [Quercus petraea (Matt.) Liebl.] populations and EST sequences of stress-responsive loci downloaded from
an EST repository to determine the group of those SNPs, which are associated with the genetic background of
adaptation processes in oaks. Regression analysis revealed 16 significant correlations between four outlier SNP
loci representing high Fg; values and 94 climatic variables. All variables with significant correlations were found to
be related to precipitation or temperature. The stress-responsive loci identified in this study may serve as a basis for
common research to support future sustainable management of sessile oak in Hungary.

Keywords: sessile oak, SNP markers, drought selection, genotype-environment association (GEA)
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BEVEZETES

A jellemzben kdzép-eurdpai elterjedési sulyponttal bir, és a szubmontan zénat elényben része-
sitd kocsanytalan t6lgy [Quercus petraea (Matt.) Liebl.] a hazai dombvidéki és kozéphegységi erds-
gazdalkodas legjelentésebb fafaja, faallomanyterilete az akacot és a csertdlgyet kovetéen a har-
madik legnagyobb az orszagban (Keresztesi 1971, Majer 1972, Gencsi & Vancsura 1997, Nagy
2021). A mérsékelten melegigényes, mezofil jellegli, hazankban elsésorban savanyu alapkézeten
el6forduld fafaj kiemelkedd erdészeti jelentésége, valamint a csertolgyével kozel azonos paraigénye
miatt valt az erdészeti klimazonak tolgyes klimainak klimajelz ndvényévé (Jard 1966, Jard 1972).
Tekintettel arra, hogy hazank klimatikus adottsagainak valtozasa az erdészeti klimazdnak kiterjedé-
sét is befolyasolja, a kocsanytalan télgy alkotta allomanyok névekedésének, dsszetételének, szerke-
zetének, egészségi allapotanak, végsé soron a fafaj hazai elterjedésének, erdégazdalkodasunkban
betoltott jelentéségének valtozasaval is szamolnunk kell a jovében.

A klimavaltozas eurdpai erd6kre gyakorolt hatasaval szamos tanulmany foglalkozott, elére jelez-
ve, esetenként konstatalva is az egyes erd6zénak klimakovetd elmozdulasat, az erdétarsulasok
szerkezetének atalakulasat, egyes fafajok veszélyeztetettségének jovébeni varhatdé névekedését,
valamint elterjedésének valtozasat (Beckage et al. 2008, Stojanovich et al. 2014, Machar et al. 2017,
Rubel et al. 2017, Chakraborty et al. 2021). A magyarorszagi vizsgalatok, 6sszhangban a nemzetkozi
kutatasi eredményekkel, jelentds valtozasokat jeleznek eldre a hazai erdéallomanyok Gsszetételét
illetéen. A klimaérzékeny allomanyalkoté fafajok kozul 2100-ig a bikk (Fagus sylvatica L.), valamint
a kocsanytalan tolgy elterjedésének erételjes valtozasa varhato az orszag teriiletén, az altaluk domi-
nalt erdéallomanyok teriiletének jelentés csdkkenésével (Rasztovits et al. 2012, Czucz et al. 2013,
Méricz et al. 2013). Az erdészeti kutatasnak (beleértve az erdészeti genetikat is) egyik legfontosabb
jelenkori feladata ezért megoldast talalni a nagy tertleten varhaté erdéallapot leromlasok megaka-
dalyozaséra, de legalabbis mérséklésére.

A molekularis genetika és az erdészeti nemesités kozotti kapcsolat fontossaganak hazai felis-
merése a nemzetkdzi kutatasi eredményekkel dsszhangban mar a mult szazad végén megtortént,
kiemelve azon genetikai markerek fontossagat, amelyek kapcsolatba hozhatdk egyes terméhelyi
paraméterekkel (Ujvariné Jarmai 1988), de felhivva a figyelmet az alkalmazkodoképességet megha-
tarozo6 genetikai valtozatossag felmérésének fontossagara is (Matyas 1999).

Két egyed genetikai allomanya kozétti killonbség leggyakoribb formaja a DNS egy bazisbeli
eltérése, melynek angol nevének kezddbetlibdl alkotott mozaikneve az SNP (Single Nucleotide
Polimorphism; Shastry 2009). Az SNP alapu genetikai markereket széleskorlien alkalmazzék a
ndvénygenetikai kutatasokban, igy tébbek kozott géntérképezésben, populacidégenetikai vizs-
galatokban és filogenetikai kutatasokban egyarant (Rafalski 2002). Egyre szélesebb kor( alkal-
mazasukhoz nagyban hozzajarult a nagy felbontoképességl — ezaltal tobb SNP kimutatasara
alkalmas — Ujgeneréacios szekvendlasi technikak fejlédése (Batley & Edwards 2007). E modsze-
rek egyike az ugynevezett RAD-seq eljaras, amely az ujgeneréciés DNS szekvenalast és a rest-
rikciés endonukleazokkal térténé DNS darabolast 6tvozi, és ezaltal nagyszamu SNP egyidében,
gyorsan és koltséghatékonyan torténd azonositasat teszi lehet6évé (Baird et al. 2008). A méd-
szer két endonukleaz szimultan alkalmazasan alapul6 valtozatat (double digest vagy ddRAD-
seq) alkalmazva készitettek SNP adatbazist Téth et al. (2021), 18 kozép- és délkelet eurdpai
kocsanytalan tolgy populacié dsszesen 180 egyedét elemezve. Az emlitett vizsgalat nem csak
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a kijeldlt populaciék genetikai diverzitdsanak feltarasara nyujtott lehetéséget, de kivald alapot
biztosit a kocsanytalan tolgy kilonbozé kérnyezeti paraméterekhez valo alkalmazkodasanak,
ezéltal jovBbeni elterjedésének elemzéséhez is. De ugyancsak ddRAD-seq mddszert alkalmaz-
va készitettek kutatok vords tolgy (Quercus rubra L.) géntérképet (Konar et al. 2017), azonosi-
tottak SNP markereket Juniperus turbinata Guss. fajon (Garcia et al. 2018), illetve kocsanyos
(Quercus robur L.) és kocsanytalan tolgy kozel a teljes areat lefedd populécidinak egyedeibdl
(Blanc-Jolivet et al. 2020).

Jelen kutatasunk célja kozép- és délkelet-eurdpai kocsanytalan télgy populaciokban el6zé6 mun-
kank soran azonositott SNP I6kuszok kilénb6z6 kdrnyezeti paraméterekkel valé asszocialtatasa
volt, annak érdekében, hogy felfedjik, mely I6kuszok allnak kornyezeti, elsésorban szarazsag sze-
lekcio alatt. A kdrnyezeti szelekcio altal elidézett genetikai valtozasok alkalmasak lehetnek az egyes
populaciok kornyezeti alkalmazkodoképességének értékelésére, ami a magyarorszagi kocsanytalan
télgy gazdalkodas jov6beni, szaporitbanyag forras oldalardl torténé fejlesztéséhez nyujthat tudoma-
nyos alapu segitséget.

ANYAG ES MODSZER

Munkank soran a Quercus petraea természetes elterjedési zonéjan belil elhelyezkedd, eltéré
klimatikus feltételek kdzott tenyészé, elsésorban dél-kelet-eurdpai populéciok természetes eredet,
legalabb kdzépidds (70 év feletti) allomanyainak vizsgalatara térekedtlink. A vizsgélatokra dsszesen
18 populaciét valasztottunk ki Bulgaria, Magyarorszag, Romania, Szerbia, Bosznia-Hercegovina,
Koszovo és Albania teriletén, melyek mintazasat 2019 sorén végeztik el (a mintagydjtési helyek
listajat az 1. tablazat tartalmazza, elhelyezkedésiiket az 1. dbra szemlélteti). A valasztott markerti-
pusra (SNP) tekintettel populacionként 10 egyedérdl gydjtottink friss levélmintakat (6sszesen 180
egyed mintazasa tortént meg), abbdl a megfontolasbol, hogy nagyszamu marker egylttes elemzése
alacsony mintaszam (akar 6-8 egyed) esetén is alkalmas a populaciokon bellili genetikai diverzitas
felmérésére (Nazareno et al. 2017).

A kivalasztott allomanyokban, melyekben minden eseten a kocsanytalan télgy volt az uralkodé
fafaj, egymastdl legalabb 30 méter tavolsagban allg, felsé lombkoronaszintbe tartoz6 egyedeket min-
taztunk. Munkank soran torekedtiink a kocsanytalan t6lgy fajcsoporton bellil is a sziiken értelmezett,
petraea tipusu egyedek mintazaséra, ugyanakkor allomany szinten természetesen eléfordulhattak
mas, a tagan értelmezett kocsanytalan tolgy fajkomplexbe tartoz6 fajok is a kivalasztott tertilete-
ken, igy példaul a Dalechamp-télgy (Quercus dalechampii Ten.) vagy az erdélyi kocsanytalan tolgy
(Quercus polycarpa Schur).

Az eltéré foldrajzi régiokbol szarmazéd mintakat ddRAD-tag szekvenalas (ddRAD-seq) alkalma-
zasaval genotipizaltuk. A szekvenélas MiSeq Sequencing System (lllumina, San Diego, CA, USA)
platformon tortént, a gyarto protokollja alapjan. A mintavételi stratégiardl és a genotipizalas meneté-
rél részletes informacié talalhatd Toth et al. (2021) altal kdzolt publikacioban.
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1. tablazat: A mintavételi helyek fontosabb féldrajzi adatai (roviditések: Bosznia-Hgv. — Bosznia-Hercegovina;
Tszfm. — tengerszint feletti magassag)
Table 1: Geographical data of sampling sites (abbreviations: Bosznia-Hgv. — Bosnia and Herzegovina;

Tszfm. - altitude)

Pop. Orszag Helység Foldrajzi régio szzleel se:ég h:lg:z%astal’:g Tszfm.
AL1 | Albania Bajram Curri Djeravica-hegy 42.407° 20.168° 454 m
BH1 |Bosznia-Hgv. Kozarska Dubica | Kozara-hegység 45.157° 16.979° 311m
BH2 | Bosznia-Hgv. Teslic Javorova-hegy 44.662° 17.706° 440 m
BH3 | Bosznia-Hgyv. Foca Maglic-hegy 43.476° 18.946° 985m
BU1 | Bulgéria Botevgrad Balkan-hegység 42.980° 23.826° 601 m
BU2 |Bulgaria Samokov Rila-hegység 42.353° 23.686° 950 m
BU3 | Bulgaria Velingrad Rhodope-hegység 42.073° 23.977° 1M72m
BU4 | Bulgaria Balgari Strandzha-hegység 42.117° 27.766° 211 m
HU1 | Magyarorszag Készeg K6szeg-hegység 47.371° 16.524° 351 m
HU2 | Magyarorszag Vallus Bakony-hegység 46.835° 17.319° 374 m
HU3 | Magyarorszag Zengdbvarkony Mecsek-hegység 46.200° 18.432° 372m
KO1 | Koszovo Vershec Sharr-hegység 42.513° 20.968° 787 m
RO1 | Romania Gernyeszeg Gorgényi-havasok 46.694° 24.692° 438 m
RO2 | Romania Kiscs(r Fogaras-hegység 45.839° 24.007° 508 m
RO3 | Romania Ciocanai Fogaras-hegység 44.853° 24.793° 455m
SE1 | Szerbia Fruska Gora Fruska Gora-hegység 45.172° 19.839° 208 m
SE2 | Szerbia Kragujevac Rudnik-hegység 44.172° 20.488° 578 m
SE3 | Szerbia Kraljevo Stovoli-hegység 43.667° 20.603° 414 m
12°00° 15°00° 18°00° 21°00° 24°00°E 27°00°E
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1. &bra: A vizsgalt kocsanytalan t6lgy populaciok elhelyezkedése. Forras: Toth et al. 2021
Figure 1: The location of sessile oak populations investigated. Source: Téth et al. 2021
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Szekvenciak szerkesztése és térképezése

A vizsgélat soran el6allitott mintegy 77 millié nyers ddRAD-tag szekvenciat a bioinformatikai fel-
dolgozas soran demultiplexeltilk, a szekvenaldshoz hasznalt adapter régidkat eltavolitottuk. A szek-
venciak 3’ és 5’ végét FastQ Toolkit (MiSeq Control Software, San Diego, CA, USA) segitségével
levagtuk. A révid szekvencia olvasatok tovabbi feldolgozasat Stacks 2.0 szoftverrel (Catchen et al.
2013, Rochette et al. 2019) végeztik. Elsé Iépésben, a szekvenciakat Phred érték alapjan (<90%)
és ugynevezett csuszo-ablak modszerrel sz(rtilk, eltavolitva a szekvencia hossz 15%-nal révidebb
szekvenciakat. Ezt kdvetden az olvasatokat 200 bp-ra vagtuk, ami eléfeltétele volt a tovabbi feldol-
gozasnak. Az adatfeldolgozas e fazisaban egy egyedet (BU2-10) a tovabbi értékelésbdl kizartunk,
lévén hogy esetében a sziiréseket kdvetden nem maradt elegendé szamu, megfelelé mindségi
szekvencia.

Az igy nyert szekvenciakat a kocsanyos tolgy esetében meghatarozott referencia genomra
(Quercus robur, PM1N [haploid version]; http://www.oakgenome.fr; Plomion et al. 2018) térképeztiik
(mapping) BWA-MEM v0.7.17 szoftver (Li 2013) segitségével, majd a térképezett szekvenciakbdl
I6kuszokat épitettiink. Ezeket minéségi paraméterek alapjan tovabb sz(rtiik, egy tovabbi keresést
lehetévé tevd, Un. ‘query’ adatbazist hozva ezaltal létre. Osszességében hozzavetdleg 64 millio
szekvenciat térképeztlink, atlagosan 92%-os sikerességgel.

Lokuszok stressz-valasz annotacidja

A korabbi 1épésekkel parhuzamosan adatbazist épitettiink a stresszvalaszban szerepet jat-
sz6, rovid, atirédott szekvenciakbol (EST; expressed sequence tags). Ehhez, a ,rentrez” csomag
(Winter 2017) segitségével R programban (R Core Team 2021) valddi kétszik(iekben azonositott és
szarazsagstresszel 0sszefliggésben 1évé EST-ket toltottink le (598888 EST szekvenciat) az NCBI
adatbazisbol (https://www.ncbi.nlm.nih.gov). A szekvenciédkat szlirtiik, majd szekvencia-kontigokat
allitottunk elé az EGassembler (Masoudi-Nejad et al. 2006) hasznalataval. Ezt kbvetéen a lokuszokat
kifejezetten a mRNS és EST szekvencia-térképezéshez tervezett GMAP szoftver segitségével
Quercus robur genomra térképeztik (Wu & Watanabe 2005). A térképezésnél a ,fajok kdzétti” opci-
6t alkalmaztuk és a legnagyobb lefedettséget biztositd CDS (k6dold) szekvenciakat tartottuk meg.
Atérképezés eredményét minden egyed esetében az Integrative Genomics Viewer (IGV) szoftverrel
ellendriztik (Robinson et al. 2011).

ddRAD-tag térképezés és varianskivonatolas

A CDS szekvenciakat a korabban referencia genomra térképezett ddRAD-tag szekvenciakkal
egy ismételt térképezés soran vetettlink dssze. Erre a |épésre azért volt szlikség, mert csak azokkal
a l6kuszokkal kivantunk tovabb dolgozni, amelyek szarazsagstresszel kapcsolatos genetikai folya-
matokban jatszanak szerepet. A kapott szekvenciakbdl a Stacks programmal lokuszokat rekonstru-
altunk, majd a lékuszokban talalhatéd nukleotid polimorfizmusokbél katalégust készitettiink (Catchen
et al. 2013, Rochette et al. 2019). E 1épést a varianskivonatolas kdvette (variant calling), mely altal
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olyan SNP-ket kaptunk, amelyek kizarolag szarazsag gének kddold szekvenciaiban vannak jelen.
Az SNP-ket MAF<0,01 és Hardy-Weinberg egyensulytdl valo eltérés (HWE, p <1e') alapjan sz(irtik
(Xiong et al. 2009, Marees et al. 2018).

Genetikai struktura és diverzitas

A genetikai csoportokat a fastStructure v 1.0 szoftver Bayes-féle klaszterezd algoritmuséaval hata-
roztuk meg (Raj et al. 2014). A fastStructure alapértelmezett beallitasokkal és 100-szoros kereszt-
ellendrzéssel futott a 179 mintan, tesztelve az egyedek posterior valdszinliségét minden becsiilt
genetikai csoportban, K = 2 és 9 kozott. Emellett R-ben fékomponens-analizist (PCA) is végeztiink a
Lhierfstat” és a ,FactoMineR” csomagok segitségével (Goudet 2005; Lé et al. 2008).

A varhato heterozigociat (H,), a megfigyelt heterozigociat (H,) valamint a beltenyésztési egyitt-
hatot (F ) az ,adegenet” R csomag segitségével minden egyes populaciéra és minden egyes gene-
tikai klaszterre kiszamitottuk (Jombart & Ahmed 2011). Az egyedi allélok szamat (PA) a ,poppr’
R csomag segitségével hataroztuk meg (Kamvar et al. 2014). A populaciok és klaszterek kdzotti
genetikai differencialodast Fy-vel mértik (Nei 1973), amit a ,hierfstat” csomag segitségével paron-
ként szamitottunk (Goudet 2005).

Fy; kiugro értékek (outlier-ek) azonositasa és kdrnyezeti asszociacio

A szelekcié alatt all6 SNP-k meghatarozadsahoz harom eltérd kiugro érték (outlier) detektala-
si szoftvert hasznaltunk (Fg; alapu és Bayes-féle algoritmuson alapulot egyarant), az Arlequin
(Excoffier et al. 2009), a BayeScan (Foll & Gaggiotti 2008) és a PCAdapt (Luu et al. 2017) imp-
lementaciodit. Az eredmények értékelésénél csak az egylittesen szignifikans eredmény esetében
tekintettlink egy I0kuszt szelekcio alatt llonak. Az igy azonositott SNP-ket kornyezeti valtozokkal
asszocialtattuk (GEA; genotipus-kornyezet asszociaci6). Ehhez 94, havi, szezonélis és éves kor-
nyezeti valtozét valasztottunk a WorldClim 1.4 és az ENVIREM 1.0 adatbazisokbdl (Hijmans et al.
2005, Title & Bemmels 2018). Emellett a kornyezeti valtozok PCA komponenseivel is bvitettiik a
bioklimatikus valtozok adatsorat. A teljes adatsort multikollinearitasra sziirtiik (r? < 0.8). Az elemzést
négy regressziés modszerrel végeztik el [latens faktor kevert modell (Latent Factor Mixed Model —
LFMM; Frichot et al. 2013, egytényezés varianciaanalizis (Single Factor Analysis of Variance — SFA),
altalanositott linearis modell (General Linear Model — GLM), kevert linearis modell (Mixed Linear
Model - MLM); Bradbury et al. 2007). Az eredmények kozll csak azt a kapcsolatot fogadtuk el, amely
legalabb harom modszer esetben szignifikansnak bizonyult.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az lllumina szekvenalas soran nyert, majd kiilonb6z0 feltételek szerint sz(rt rdvid szekvencia
olvasatok (short read szekvenciak) kocsanyos tolgy genomra tortént térképezése 6sszesen 4521
polimorf I6kuszt és 7385 SNP-t eredményezett. A szarazsag szelekcio alatt allo6 SNP-k meghatéro-
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zasa érdekében végzett EST térképezés a 198565 darab RAD lokusz esetében 17,38%-0s sikeres-
séggel tortént meg; az eredmények sz(irését kdvetéen 180 Idkuszhoz tartoz6 545 darab, igazoltan
szérazsagstresszel kapcsolatba hozhatd, magas polimorfizmust mutaté SNP-t kaptunk az altalunk
vizsgalt 18 populacié 179 egyedében (a BU2-es populaciobdl egy egyed kizarasra kertilt a vizsgala-
tokhoz szikséges mindségl szekvencia nem megfelelé szama miatt).

Mind a kocsanyos tolgy genomra térképezett SNP-k, mind a szarazsag szelekcid alatt allok ese-
tében végzett fastStructure elemzés soran egyarant 3 kilénallé csoport (klaszter) 1étét feltételeztik,
megegyez 0sszetétellel: az Erdélyben, Havasalfldon, Bulgériaban (1-3. szdmu populaciok), Szer-
biaban, Albaniaban és Koszovéban mintazott populaciok alkottak az 1-es klasztert, a Magyarorsza-
gon és Bosznia-Hercegovinaban vizsgalt populaciok a 2-es szamut, mig a 3. klaszterbe a legkele-
tibb elhelyezkedés(i 4-es szamu bulgariai populacio kertilt egyediiliként (2. abra). A klaszterelemzés
eredményeivel jol tarsithatok voltak az SNP adatsorokon végzett f6komponens elemzés eredmé-
nyei: az elsd két fékomponens értékekkel abrazolt populacidk egymashoz viszonyitott tavolsaga,
elhelyezkedése ugyancsak harom jél elkiilonithetd csoport 1étét igazolta (2. abra).

A fastStructure programmal feltart populacidédsszetétel az 1-es és 3-as klaszterek esetében egy
észak-déli gradiens létét feltételezi, amelynek mentén északra haladva fokozatosan veszitenek
dominanciajukbol a déli jellegli genetikai mintézattal rendelkez6 egyedek. A klaszterek 6sszetéte-
le, genetikai tavolsaga ily mddon megfeleltethetd a télgyfajok utolsd jégkorszakot kovetd feltétele-
zett vandorlasi mintazataval, mely szerint a Balkan-félszigeten kialakult elsédleges refugiumokbol
nemcsak észak és kelet felé indult meg a populacidk terjeszkedése, hanem ezzel parhuzamosan
egy nyugati iranyd elmozdulas, vandorlas is végbement (Zanetto & Kremer 1995, Petit et al. 2002,
Bordacs et al. 2002, Slade et al. 2008).
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2. abra: A populaciok SNP allélésszetétel alapu varianciaanalizisének, valamint fastStructure modellezésének
eredménye (klaszterésszetétel és szerkezet)
Figure 2: Analysis of variance based on the allelic composition of sessile oak populations and fastStructure
modelling results (cluster composition and structure)
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Az egyes populaciok, illetve klaszterek kézotti genetikai differencialtsag csekély mértéki volt
(FST =0,001-0,110, illetve 0,020-0,070). A harom klaszter kdzlil a 3-as mutatott jelentésebb elkiléni-
lest az Fg; értékek alapjan, de a differencialtsagi ertékek nem utalnak mérvado izolaciora e klaszter
esetében sem (FST(K1_K3) = 0,070, FST(K1-K2) =0,060). Az 1-es és 2-es klaszter kdzotti genetikai dif-
ferencialtsag ténylegesen csekélynek tekinthetd (FST(K1 K = =0,020). A differencialtsagi értékekhez
hasonldan a Nei-féle genetikai tavolsag is kisebb genetikai elkiiloniilést mutatott az 1-es és 2-es
Klaszterek kizott, a 3-as klaszterhez viszonyitva. Osszességében a vizsgalt populaciok kozétt megfi-
gyelt csekély mértékii genetikai differencialtsag 6sszhangban van a nagy areéval rendelkezé fafajok
esetében tapasztalt értékekkel (Hamrick et al. 1992).

Az egyes populacidok genetikai valtozatossaga kiegyenlitettnek tekinthetd, mind a vart
(H, = 0,188-0,288) és a megfigyelt heterozigociat (H, = 0,189-0,229), mind az atlagos allélszamot
(Armean = 1,667 — 1,850) alapul véve. Megjegyzendd ugyanakkor, hogy a legalacsonyabb diverzitas-
értékek a BU4-es szamu populaciéhoz tartoznak, egyben a legmagasabb populacién beliili differen-
cialtsag erték is e populaciot jellemezte (F g = 0,46). Egyedi allélt kizarolag a magyarorszagi 3-as
populacio esetében mutattunk ki.

Amint azt az Anyag és modszer fejezetben ismertettlk, a kiugro (outlier) F értékek kivalasztasa
soran csak azokat vettilk figyelembe, melyek mindharom detektalasi modszer esetében szignifikans-
nak bizonyultak. Ezek alapjan 0sszesen négy lokusz nyolc SNP-jét (markerjét) talaltuk szelekcid
alatt allénak. A szelekcié mind a négy esetben pozitivnak bizonyult, ami azt jelenti, hogy a szelekcid
az adott allél fennmaradésat, igy a genetikai differencialtsag ndvekedését segiti. Ezen allélek szere-
pe a kdrnyezeti alkalmazkodasi folyamatokban tehat igazoltnak tekinthetd.

A kornyezeti valtozok és az SNP mintazatok kovarianciajanak értékelésére alkalmazott négy
statisztikai modszer dsszesen 73 szignifikans kapcsolatot tart fel az egyes kornyezeti paraméte-
rek, illetve a pozitiv szelekcio alatt allo6 SNP-k kdzott. Tekintettel arra, hogy csak azokat a kap-
csolatokat tekintettiik ténylegesen elfogadhatonak, melyek szignifikanciajat legalabb harom sta-
tisztikai moédszer aladtamasztotta, az igazolt dkoldgiai jellemz6-SNP kapcsolatok szama 16 lett
(2. tablazat).

A2. tablazatban szerepl6 adatok alapjan megéllapithatd, hogy a regresszié vizsgalathoz felhasz-
nalt éghajlati adatok kézll a legcsapadékosabb negyedév atlaghémérséklete (bio8_16) mutatta a
legmarkansabb kapcsolatot a szelekcio alatt allo6 SNP I6kuszokkal (mind a négy lokusszal szigni-
fikans volt a kapcsolata). Emellett a majus honap atlagos csapadékmennyisége (prec5_16) tekint-
heté meghatarozénak, ami harom SNP Idkusszal mutatott szignifikans kapcsolatot, de jelentésnek
tekinthetd még a legcsapadékosabb negyedév atlagos havi evapotranspiracioja, a legszarazabb
hénap atlagos csapadékdsszege, valamint a legszarazabb negyedév atlagos csapadékosszege is,
melyek egyarant a 9. f6komponens meghataroz6 (5% feletti) valtozéi voltak (a PC9 szintén harom
lokusszal mutatott er8s korrelaciot). Kiemelendd, hogy valamennyi, szignifikans kapcsolatot mutaté
kérnyezeti faktor széls6séges csapadékjarasu idészakokhoz kdthetd, vagyis a legcsapadékosabb és
csapadékban legszegényebb peridédusok klimatikus viszonyai, valamint az azokban beall6 valtoza-
sok birnak magas szelekcids hatassal.
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2. tablazat: Az egyes szarazsag szelekcio alatt allo markerek és kdrnyezeti valtozok kozotti kapcsolat négy
statisztikai modszerrel végzett elemzés eredményei alapjan (jelmagyarazat: bio8_16: a legcsapadékosabb
negyedév atlaghémérséklete; annPET: éves potencialis evapotranspiracio; PC3: a legmelegebb negyedév
csapadékmennyisége & junius honap atlagos csapadékmennyisége & julius hénap atlagos csapadékmennyisége
& augusztus honap atlagos csapadékmennyisége; PC9: a legcsapadékosabb negyedév atlagos havi
evapotranspiracioja & majus honap atlagos csapadékmennyisége & a legnedvesebb negyedév atlaghémérséklete
& a legszarazabb honap csapadékdsszege & a legszarazabb negyedév csapadékdsszege; PETseas: a potenciélis
evapotranspiracio havi valtozékonyséaga; precd_16: majus honap étlagos csapadékmennyisége; tmin6_16: junius
hénap atlagos minimum hémérséklete; szignifikancia szintek: ns: nincs szignifikans kilénbség
“p<0.05 *:p<0.01,*** p<0.001)

Table 2: Relationships between SNP markers standing under drought selection and environmental
variables based on the four regression methods (abbreviations: bio8_16: mean temperature of the wettest
quarter; annPET: annual potential evapotranspiration; PC3: precipitation of warmest quarter & average monthly
precipitation in August & average monthly precipitation in July & average monthly precipitation in June; PC9: mean
monthly PET of wettest quarter & average monthly precipitation in May & mean temperature of the wettest
quarter & precipitation of driest month & precipitation of driest quarter; PETseas: monthly variability in potential
evapotranspiration; prec5_16: average monthly precipitation in May; tmin6_16: average monthly minimum
temperature in June; significance levels: ns: no significance *: p < 0.05, **: p < 0.01, ***: p < 0.001)

, Kornyezeti LFMM SFA GLM MLM
SNP l6kusz e — — — —
valtozo (|z| érték) (korrigalt R?) (korrigalt R?) (korrigalt R?)
bio8_16 ns 0,114*** 0,065** 0,067*
1640_158 PC3 3,039%** 0,100*** ns ns
PC9 ns 0,088* 0,058* 0,057*
bio8_16 ns 0,112%** 0,061* 0,061*
1640_380
PC3 3,198* 0,097* ns ns
annPET ns 0,050** 0,044* 0,061*
bio8_16 ns 0,044~ 0,058** 0,082***
PC9 ns 0,117+ 0,123*** 0,121*
2210_71
PETseas ns 0,053* 0,062** 0,055*
prec5_16 ns 0,061* 0,037** 0,033*
tmin6_16 ns 0,094*** 0,080*** 0,060***
bio8_16 ns 0,053* 0,062** 0,056***
PC9 ns 0,067 0,067** 0,067***
457_85 PETseas ns 0,070* 0,078** 0,118***
prec5_16 ns 0,054** 0,044** 0,044
tmin6_16 2,417* 0,083* 0,077** 0,111**

Eredményeink igazoljak tehat a szarazsagtlréssel kapcsolatba hozhaté génszakaszok és egyes
kérnyezeti faktorok kozotti kapcsolatot, vagyis az eltéré kornyezeti feltételekhez valé alkalmazkodas
hatésara kialakul6 genetikai differencialodast. A folyamat eredményét jol szemlélteti az egyes sze-
lekci6 alatt all6 16kuszok alléljeinek vizsgalt populacidkban vald eltérd eléfordulési aranya: a 3. dbra
a 1640_158 szamu l6kusz referencia (guanin) és alternativ (adenin) alléljeinek aranyat mutatja be
az egyes allomanyokban. Kisebb foldrajzi Iéptékben és mas markertipust alkalmazva (izoenzim), de
Borovics & Matyas (2013) hasonl6 eredményre jutott eltérd klimatikus adottsagu tertileteken tenye-
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sz& magyarorszagi kocsanytalan tolgy allomanyokat vizsgalva, kiemelve, hogy a szarazsagi hatar
felé kozeledve a ndvekvd kornyezeti stressz hatasara az adaptacioban szerepet jatszo allélek frek-
vencidja ndvekszik, mellyel egyidében az allomanyok (populaciok) genetikai valtozatossaga csok-
ken, fixacios indexe emelkedik.
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3. abra: Az egyes populaciok egyedei altal hordozott referencia és alternativ allélek aranya a 1640_158-as
SNP lokusz alapjan. Az abra jol szemlélteti az alternativ allél elterjedésének déli sulypontjat
Figure 3: The rate of reference and alternative alleles in the different sessile oak populations at the SNP loci
1640_158. The figure illustrates well that the alternative allele represents a south-centred distribution

OSSZEFOGLALAS

Jelen kutatas soran 18 kdzép- és délkelet-eurdpai kocsanytalan télgy populacié 179 egyede
esetében ddRAD-seq mddszerrel azonositott SNP markereket és zarvatermékben meghatarozott,
szarazsagstresszel 0sszefliggésbe hozhatdé EST szekvenciakat térképeztiink sikerrel kocsanyos
t6lgy genomra. A térképezés eredményeként olyan SNP Iokuszokat azonositottunk, amelyek megta-
lalhatdak mindkét tdlgyfajban és kapcsolatot mutatnak szarazsagstresszre adott adaptiv valaszok-
kal. A kiugré értéket mutatdo SNP I6kuszok kdrnyezeti paraméterekkel tortént asszociacios vizsgalata
soran pedig egyértelmi kapcsolatot talaltunk egyes kdrnyezeti faktorok és az SNP I6kuszok kozott,
ami széls6seges csapadékjarasu idészakok okozta szelekcids nyomas hatasara kialakult genetikai
differencialodast jelez.

A ddRAD-seq modszerrel végzett vizsgalataink soran eltérd kornyezeti adottsagokhoz tortént
adaptacio eredményeként eltéré genetikai mintazatokat fedtiink fel. Eredményeink kiindulasi alap-
ként szolgalhatnak olyan tovabbi kutatdsokhoz, melyek hozzajarulhatnak a valtozé kornyezeti felté-
telek altal érintett (veszélyeztetett) hazai kocsanytalan tolgy gazdalkodés fenntarthatd modon torténé
folytatasahoz. Eredményeink felhasznalhatoak tobbek kdzott:

+ Egyes populaciok valtozd kornyezeti feltételekhez vald alkalmazkodoképességének értéke-

lésében
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+ Az alkalmazkodasi folyamatok molekularis genetikai hatterének kutatasaban

+ F6 allomanyalkotd fafajaink szaporitoanyag-gazdalkodas fejlesztése szempontjabél potenci-
alis populaciéinak genetikai diverzitas felmérésében

« Sz&rmazasazonositas soran (hatbsagi eredetvizsgalat)

« Magtermeszté Ultetvények tervezésének tudomanyos megalapozasakor

+ Nemesitési kutatasok tamogatasaban (markerekre alapozott szelekcio)

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas targyat képezd kocsanytalan tolgy populéciok kivalasztasahoz és mintagydijtéséhez,
valamint a kutatasi eredmények értékelése soran nyuijtott segitségiikért hélas kdszonettel tartozunk
a kovetkezé kollégaknak: Ivan lliev (Erdészeti Egyetem, Bulgaria), Abran Péter (Roman Nemzeti
Koérnyezetvédelmi Intézet, Romania), Srdjan Stojnic, Sasa Orlovic, Vastag Ema (Ujvidéki Egyetem,
Szerbia), Milan Mataruga, Vanja Dani¢i¢ (Banja Lukai Egyetem, Bosznia és Hercegovina), Egzon
Tahirukaj (Connecting Natural Values and People alapitvany, Koszov).

Kutatdsunkat Magyarorszdg Agrarminisztériuma (Kadn Kéroly projekt; projektazonosito:
EVgF/549/2018, EGF/178/2019) és Bulgaria Nemzeti Tudomanyos Alapja (tamogatas azonositoja:
KP-06-H26/4) tamogatta.

A cikkben taglalt kutatasi eredmények a 2022. februar 10-én Sopronban megrendezett Erdésze-
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HAZAI FAFAJOK KLIMAANALOG TERULETEINEK VIZSGALATA
A KLIMAVALTOZAS TUKREBEN

Illés Gabor és Moricz Norbert
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Kivonat

Kilenc eurdpai és hazai allomanyalkoto fafaj esetében végeztiink klimaburok vizsgalatokat és azonositottunk klima
analdg terlileteket abbol a célbdl, hogy a klimavaltozas erdékre gyakorolt hatasat vizsgaljuk. A vizsgalatokhoz az
eurdpai fafaj elterjedési adatbazist, valamint — a multra vonatkozo klimatikus adatokon kivil — az RCP 4.5, ill. RCP
8.5 forgatokonyvekre épiild klimamodell ensemble-bdl levezetett bioklimatikus adatokat hasznaltuk. Négy idésza-
kot vizsgaltunk: az 1961-1990 kozti elmult idészakot, a 2011-2040 kozotti jelen id6szakot, illetve a 2041-2070
kozotti kozeljovét, és a 2071-2100 kozotti tavolabbi jovét. A fafajok klimaburkainak térbeli atrendez6dését random
forest becsl6 eljarassal modelleztiik az extrapolacio kizarasaval. Az eredmények szerint a modellek megbizhato-
an becslilték a fafajok torténeti elterjedését. Jelenleg és a jovében is jelentés atrendezédés tapasztalhaté a fafaj
specifikus klimaburkok foldrajzi vetiiletében. A hazai vonatkozasokat nézve az optimistabb forgatokonyv szerint a
hazai tolgyfajok klimatikus igényeinek megfeleld terilletek nagysaga az ezredfordulds értékekhez képest az 1/5-ére
eshet vissza a szazad végére. Kivételt jelent a molyhos tolgy, mely sokszoros teriletnyereséget érhet el a tobbi faj
rovasara. Ugyancsak a valtozasok vesztese a blkk, mely klimatikusan alkalmas terlleteinek nagysaga a tizedére
eshet vissza. E mellett sokszorosara n6het a feketefenyé szamara alkalmas tertiletek nagysaga. A modellek szerint
két-haromszorosara nd azon tertiletek kiterjedése, melyekhez valdsziniileg nem lehet majd klima analég szarmazasi
helyeket talalni Europaban. A fafajok klimaburkainak modellezési eredményei iranymutatast adhatnak az éghajlati
alkalmazkodashoz, azaz a veszélyeztetett terliletek azonositasahoz és a szaporitbanyag forras- és célteriileteinek
kivalasztasahoz.

Kulcsszavak: klima analog tertiletek, dontéstamogatas, fafaj klima sértilékenység, szaporitdanyag forrasok

INVESTIGATING THE CLIMATE ANALOGUE AREA OF DOMESTIC TREE SPECIES
IN THE LIGHT OF CLIMATE CHANGE

Abstract

We performed the climate envelope analysis of nine stand forming tree species, which are native not only in wider
Europe but in Hungary as well. We identified climate analogue areas in order to evaluate the impact of climate
change on forests. Beside the European tree species distribution database we used the bioclimatic variables of — not
only the historical climate records but — an ensemble of climate models, which are based on the RCP 4.5 and RCP
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8.5 scenarios. The investigated four periods were: the past period of 1961-1990, the present period of 2011-2040,
the near future period of 2041-2070, and the far future period of 2071-2100. The spatial rearrangements of species’
climate envelopes were modelled by the method of random forests with the exclusion of extrapolated areas. The
results showed that the models predicted reliably the historical distribution areas of species. The models predicted
significant rearrangements in the spatial extents of the species’ climate envelopes for the future-, and even for the
present period. Considering the Hungarian aspects we concluded that, according to the optimistic scenario, by the
end of this century, the spatial extent of suitable areas for oak species may drop to one fifth of the value measured
at the turn of the 2000s. The only exception is downy oak, whose suitable area can multiply at the expense of other
oak species. Another species on the losing side is beech whose climatically suitable area can reduce to one tenth of
its former value. Beside the above, black pine can gain more and more areas. According to the models, the extent
of the areas for which it will probably not be possible to find climate analogue provenances in Europe increases
by two to three times. The modeling results of the climate envelopes of tree species can provide guidelines for
climate adaptation, i.e. the identification of threatened areas and the selection of source and destination areas for
reproductive material.

Keywords: climate analogue areas, decision support, climatic vulnerability of trees, sources of propagation material

BEVEZETES

A klimavéltozés vildgszerte okozza az erddk elterjedésének és fafaj 6sszetételének valto-
zasat. Az Europaban egyre gyakoribba valé aszalyok (Spinoni et al. 2015) nem csak a nove-
kedésre hatnak negativan (Matyas et al. 2018; Brodribb et al. 2020; Schuldt et al. 2020), de
a mortalitasi rata novekedését is magukkal hozzak (Allen et al. 2015; Cailleret et al. 2017;
Zscheischler & Seneviratne 2017; Buras et al. 2018; Choat et al. 2018; Zscheischler et al.
2018). Zarterdei fafajaink képesek alkalmazkodni és megtartani éléhelyeiket, amig az éghajlat
stabil, és nincsenek olyan gyors trendvaltozasok vagy szélséséges ingadozasok az idéjarasi
mintakban, amelyek nagysagrendileg eltérnek a generacidvaltas, és/vagy a vandorlasi képes-
ségek sebességétdl. Az éghajlati viszonyok mellett a fafajok az évszazadok soran mas kérnye-
zeti tényez6khoz is alkalmazkodni tudtak, mint példaul az éléhelylikon uralkodd edafikus kordl-
mények. Az azonos terlleteken jelenlévd kompetitor, ragadozo, parazita vagy kérokozé fajokkal
szembeni megfelel6 ellenallas és versenyelény megléte szamos fafaj tartds él6helyi jelenlétét
biztositotta. Az éghajlatvaltozas azonban veszélyezteti ezt a status quo-t, és szelektiv nyomast
gyakorol a populéciékra mind abiotikus, mind biotikus tényezékon keresztil. Ebbél kdvetkezé-
en a fafajok térbeli eloszldsa és az erdeink dsszetétele varhatban — magatol is — megvaltozik
(Fekete et al. 2017; Scherrer et al. 2017). A gazdasagilag fontos és 6shonos europai fafajok
elterjedése a klimavaltozas miatt jelent6sen csokkenhet vagy atrendez6dhet (Hanewinkel et
al. 2013). A faanyagellatas szempontjabdl fontos eurdpai fafajok felujulasi ciklusa és vagasfor-
duléja altalaban hosszU és lassu, gyakran tébb mint 100 év. (Az ellenallo- és alkalmazkodé-
képesség novelését segitd, folyamatos erdbboritasra valo atallashoz ennél is tobb idére van
szlikség.) Ehhez képest a fafajoknak (és a veliik val6 gazdalkodasnak is) egy sokkal gyorsabb
klimavaltozasra kellene most reagalniuk (Corlett & Westcott 2013). A legtébb faj varhatéan
nem lesz képes kezelni ezt a viszonylag rovid és gyors atmenetet helyi alkalmazkodas vagy
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természetes vandorlas révén. Kovetkezésképpen az erddket hozza kell segiteni a megvaltozott
korilményekhez val6 alkalmazkodashoz az erdGkezelési stratégidk megvaltoztatasaval, vagy
alkalmazkodoképesebb fajok, jobban el6alkalmazkodott és ezaltal ellenallobb szarmazasok
telepitésével (Chakraborty et al. 2015; Halofsky et al. 2018; Sousa-Silva et al. 2018).

A meghataroz6 eurdpai fafajok jovbeni sértlékenységének felmérése kulcsfontossagu azok
kiemelkedd gazdasagi- és Okoszisztéma-szolgaltatasi értéke miatt. Sajnos sok fafaj vitalitasa
valosziniileg csokkenni fog a jovében (Walentowski et al. 2017), ami arra készteti a tudomanyos
kdzdsséget, hogy aktivan vizsgaljak, milyen mértékben valhatnak megfeleld alternativava mas, vagy
nagyobb éghajlati toleranciaju fafajok. Szamos tanulmany értékes betekintést nyuijtott egyes fafajok
klimavaltozasra adott lehetséges reakcioinak lehetéségeibe. A tanulmanyok némelyike az évgy(ri-
elemzésekre dsszpontosit (Rehschuh et al. 2017; Buras et al. 2018), mig masok tenyészkerti kisér-
leteket (Matyas et al. 2021), vagy fafajelterjedési modelleket (Thurm et al. 2018; Buras & Menzel
2019) hasznaltak.

A legtdbb elterjedés modell az el6fordulasi hely adatokat hasznalja bemeneti paraméterként,
és csak nagyon kevés hivatkozik megerdsitett el6fordulas mentes hely adatokra. Ennek az az oka,
hogy ez utobbiakat nagyon nehéz igazolni, validalni. Ennek ellenére a modellek tobbsége (alta-
l&nos linearis modellek, osztalyoz6é eszkdzok, entrdpia modellek) igényel kvazi el6éfordulas men-
tes hely adatokat is, amelyeket a fajok eléfordulasi helyére vonatkozo informacidkbol kiilonbdzd
maodszerekkel vezetnek le (Barbet-Massin et al. 2012; Higgins et al. 2020). Buras & Menzel (2019)
a kdzelmultban modellezték az eurdpai erdék fajosszetételének valtozasait klima analdg teriletek
maodszerével, kombinalva a leskalazott, ensemble éghajlati elérejelzések adatait eurdpai erddleltar
adatokkal (Mauri et al. 2016; Mauri et al. 2017). Az elemzéseket ugyanakkor alacsony térbeli felbon-
tasU éghaijlati adatok felhasznalasaval végezték.

Az elmult és a jovo id6szakok éghajlati adatainak elemzésével elvileg meg lehet hatérozni azo-
kat a régidkat, amelyek kozott az egyes fafajok szaporitbanyaga varhatéan sikerrel hasznosithato.
Kildnféle nemzetkdzi projektek fokoztak eréfeszitéseiket ezen a terlleten, példaként emlithetjik
a SUSTREE (https://www.interreg-central.eu/Content.Node/SUSTREE .html), vagy a REFOCUS
(Sallmannshofer et al. 2021) programokat.

Kutatasunkban a klimaburok elemzés modszerével vizsgaltuk kilenc, Eurépaban elterjedt és
gazdasagilag is fontos fafaj esetében, hogy a szdmukra alkalmas klimatikus adottsagokkal bird
terlletek kiterjedése hogyan valtozik meg a klimavaltozas hatasara. Jelen tanulmany célja tovab-
ba, hogy azonositsa azokat a terlileteket, ahol a jovében varhatod éghajlati viszonyokhoz nem
talalhat6 klima analdég szarmazasi terllet Eurdpaban. A kutatas soran harom kérdésre kerestiink
valaszt:

- Hogyan valtozik meg a jovében a féfafajok klimaburkanak foldrajzi vetllete?

- Vannak-e olyan erdéteriletek, ahol a jovGben egyik jelenleg vizsgalt féfafaj sem lesz varha-

toan allomanyalkoto fafaj?

- Mennyire valészind, hogy a klimaburok eltolodésok lehetévé teszik a fajok komplementer

szerepének er6sodését? Vagyis, hogy az egyik faj szamara kedvezétlen eltolodasbol egy
masik faj profitalhat.
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ANYAG ES MODSZER

A valasztott fafajok és elterjedési adataik

A vizsgalathoz kilenc fafajt valasztottunk (1. tablazat), koztik hat késéi szukcesszios szakaszra
jellemzd lombos fat, amelyek dominans vagy kodominans szerepet jatszanak az eurdpai mérsékelt
égovi erddk nagy erdéciklusanak zart tarsulésaiban (Kuuluvainen 2016). Ezek a fak megfeleld jel-
lemz0 tulajdonsagokkal (hosszu élettartam, lassu névekedés, nagy magméret, hosszabb regeneréa-
cios ciklus) rendelkeznek. A modellezett fafajok kdzé bekerilt olyan ritkdbban modellezett fafaj is,
mint példaul a magyar télgy (Quercus frainetto Ten.), amely korabban nem szerepelt az eurdpai elter-
jedési modellvizsgalatokban. A lombos fak mellett harom olyan fenyéfajt is valasztottunk, amelyek
erdészeti szempontbdl meghataroz6 szereppel és nagy gazdasagi jelentdséggel birnak. A vélasztott
tllevelliek okoldgiai és gazdasagi tulajdonsagaiknak kszonhetben széles kdrben elterjedtek Euré-
paban. Az dsszes valasztott faj fontos az eurdpai erdészeti agazat szamara, és jelentésen kitett az
éghajlatvaltozas hatasainak (Czucz et al. 2011).

1. tablazat: A valasztott fafajok listaja és az eurdpai erdékben Iévé részaranyuk
Table 1.: List of selected species and their volume share in European forests

Fafaj tudomanyos neve Név rovidités Magyar név E:fg:;g:::erﬁ)g*
Fagus sylvatica L. B biikk 11,9%
Picea abies H. Karst LF lucfenyd 23,0%
Pinus nigra J.F. Arnold FF feketefenyd

29,6%
Pinus sylvestris L. EF erdeifenyd
Quercus cerris L. CS csertolgy
Quercus frainetto Ten. MAT magyar tolgy
Quercus petraea Liebl. KTT kocsénytalan tolgy 10,0%
Quercus pubescens Willd MOT molyhos tdlgy
Quercus robur L. KST kocsanyos tolgy

*Az eurdpai erddk allapotarél szolo 2020-as jelentés szerint. Az ebben az oszlopban szereplé adatok csak a nemzetségre
vonatkoznak. Fajszint(i adatok eurdpai Iéptékben nem alltak rendelkezésre.

A fafajok aktudlis elterjedési térképeinek elkészitéséhez az eurdpai fafaj-el6fordulasi adatbazist
(Mauri et al. 2016) hasznaltuk.
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A fafaj elterjedési adatok feldolgozasa

Az egy fafajra fokuszalo, hiany-el6fordulas alapu elterjedési modellek helyett egyszerre tobb fafaj
potencidlis elterjedését becsiiltiik oly mddon, hogy a bizonytalansagi tényez6t jelentd hianyadatokat
helyettesitettiik a fafajok kdzotti atmenetek hatasaval.

Az europai fafaj elterjedési adatbazisbdl az egyes fajok elterjedésének jellemzésére tanuld- és
teszt terlileteket valasztottunk ki (1. A, B. &brak). A kivalasztas gy tortént, hogy minden el6fordulasi
ponthoz egy 1 és 100 kdzotti véletlen szamot rendeltiink. Minden olyan eléfordulasi pont, amelyhez
75-nél nagyobb véletlen szam tartozott, bekeriilt a tesztadatbézisba, mig a tébbi a tanulé terle-
tek kdzé sorolodott. Az egyes fafajok tanuldterileti pontjaibol rasztereket készitettiink, a — fejezet
kés6bbi részében ismertetett — bioklimatikus valtozokkal megegyez6 racsosztassal. Erre azért volt
szlkség, mert az eurdpai fafaj elterjedési adatbazis racspont kiosztadsa az INSPIRE 1 km x 1 km-es
racspontjaihoz illeszkedik, amely nem fed &t az altalunk hasznalt 1 km x 1 km-es bioklimatikus valto-
z0k racskiosztasaval. A raszterek egyedi értékkel birtak az adott fafaj eléfordulasi pontjait tartalmazo
cellék tekintetében, mig az eléfordulas nélkili cellak nulla értéket kaptak. Mind a kilenc fafaj raszterét
dsszevontuk egy egyesitett raszterré, amely az egyes fafajok, vagy azok kombin&cidinak — atfedd
el6fordulasok esetén — Osszesitett el6fordulasat tartalmazta cellaértékeiben. Az 1. abra szemlélteti,
hogy a véletlenszer( kivalasztas megtartotta az el6fordulasi pontok térbeli jellemz6it, beleértve a
sir(iséget vagy akar a térbeli kiterjedést.

A tanul6 adatsor kialakitdsa soran ugy akartunk eljarni, hogy a fajkombinaciokat a lehetd leg-
jobban elkilonitsiik, mikdzben megtartjuk jellemzéiket a megkilénbdztethetéség és az elbrejelzési
pontossag javitasa érdekében. Arra is torekedtlink, hogy elkertiljik az atfedéseket a fafaj kombi-
nacidk tanulo terlletei kozott. A kombinaciok szamanak csokkentése érdekében elemzésiinkben
csak az olyan fajkombinaciokat vettlk figyelembe, amelyek teljes kiterjedése elérte vagy meghaladta
a 100 km?-t Europaban. (Ez aldl kivételt csak a magyar tolgy — Quercus frainetto Ten. — jelentett
a fragmentalt el6fordulasa miatt). Ez a megszoritas a teljes vizsgélati tertilet 0,45%-at zarta ki és
63%-kal csokkentette a kombinaciok szamat. A kulonbozd fafaj kombinaciok tanuld terlletei kozotti
atfedések elkerlése érdekében az egyetlen faj el6fordulasat tartalmazé raszter cellékat kilon kom-
binacidnak tekintettlik a vegyes cellaktdl, amelyekben a fafajok vegyesen fordultak eld. Példaul a
csak kocsanytalan tolgyet, vagy csak csertolgyet tartaimazd cellakat megkilonbézettiik e két fajt
egyuttesen tartalmazo cellaktol. Az egyes fajok klimaburkanak foldrajzi meghatarozasanal a fajkom-
binciok tertletét minden érintett faj terlletébe beszamitottuk.
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1. abra: Véletlenszeriien valasztott tanulo- (A) és tesztteriiletek (B) elhelyezkedése az eurdpai fafaj elterjedési
adatbazis alapjan a kocsanytalan t6lgy esetében
Figure 1: Randomly selected training (A) and test (B) samples of e.g. Quercus petraea, Liebl. based on
occurrences found in the European species distribution database
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Bioklimatikus valtozok

A klimatikus valtozokhoz a Climate EU adatbazist (Marchi et al. 2020a; Marchi et al. 2020b)
hasznaltuk, melynek 1 x 1 km-es a felbontésa és 36 bioklimatikus valtozét tartalmaz. Az adatbazis
térbeli kiterjedése lefedi Eurdpat a 34,26° és 71,24° kozotti foldrajzi szélességi, valamint a —10,74°
és 44,24° kdzotti foldrajzi hosszusagi korok kdzott. Az 1961-1990 idészak atlagos bioklimatikus val-
tozo értékeit tartalmazo rasztereket hasznaltuk a fafaj specifikus klimaburok modellek kalibrélasara.
Afelhasznalt valtozok az alabbiak voltak:

- Az éves kdzéphdémérséklet és évi csapadékosszeg;

- atlagos évszaki csapadékdsszegek;

- ahoként lehulld csapadék mennyisége;

- évszaki maximum-, minimum- és atlaghémérsékletek;

- az extrém minimum hémérséklet:;

- alegmelegebb hénap atlaghémérséklete;

- aleghidegebb honap atlaghémérséklete;

- az atlagos éves hémérsékleti ingas;

- atenyészidészakban (majus—szeptember) lehullott atlagos csapadékmennyiség;

- azévestermikus-nedvességindex (AHM = (évi atlag hémérséklet + 10) / (évi csapadékdsszeg/

1000));
- anyari termikus-nedvesség index (SHM = legmelegebb honap atlaghémérséklete/ (tenyész-
id6szaki csapadék / 1000)).

- Afoknap értékek kozll figyelembe vettlik a 0 °C alatti, az 5 °C feletti, a 18 °C alatti, a 18 °C

feletti foknapok szamat.

- Figyelembe vettik tovabba a fagymentes napok szamat, a fagymentes idészak kezdetét és

Végeét.
- Véqiil az adatok tartalmaztak a Hargreave-féle referencia parolgas és klimatikus nedvesség
deficit értékét is (Hargreaves & Allen, 2003).

A jovébeli — 2011-2040, 2041-2070 és 2071-2100 kozotti 30 éves idészakokra nézve — az el6-
rejelzésekhez 15 globalis cirkulaciés modell (AOGCM) egyiittes becsléseit hasznaltuk a legjobb
validacios statisztikakkal, amelyek az RCP 4.5 és RCP 8.5 forgatdkonyveken alapulnak és szerepel-
nek a Climate EU adatkészletben (Marchi et al. 2020b).

Adatfeldolgozas és statisztikai értékelés

Raszteres adatok szegmentalasa

Megkdzelitésiink soran térben és idében olyan régidkat azonositottunk, amelyek tobbé-kevésbé
hasonlo klimatoldgiai jellemzékkel rendelkeznek, ezaltal valoszinileg megfelelé novekedési feltéte-
leket biztositanak az adott teriileten talalhaté fafajoknak (Jaré 1972). A klima analdg teriletek meg-
hatarozasara valtozo felbontast szegmentalast alkalmaztunk, dsszesen 36 nagy térbeli felbontasu
bioklimatikus valtozé figyelembevételével.
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Ahelyett, hogy a bioklimatikus raszterek értékeit kozvetlenil a faj eléfordulasi raszterek racspont-
jaihoz rendeltlik volna, a bioklimatikus raszterekbél egy koherens poligonhal6zatot hoztunk Iétre val-
toz6 felbontasu szegmentélassal (Darwish et al. 2003) Trimble eCognition 8 szoftverkdrnyezetben.
Ebben a poligonhalozatban minden szegmens egy homogénebb, de a kdrnyezetétdl eltérd pixel-
csoportot dlel fel, mikdzben a poligonok dsszessége a kiildnbdzé felbontasu, egymasra épiild topo-
l6giaikban egységes rendszert alkot. Az Eurdpat legrészletesebb felbontasban lefedd szegmensek
szama 405 301 db volt. Az ezekbél tanulé tertiletnek kijeldlt szegmensek szolgaltak alapul a fafajok
klimaburkainak meghatarozasahoz. Egy szegmens annak a fafajnak, vagy fafaj-kombinacionak a
tanulétertletévé valt, amelynek a tanulétertletek kdzé sorolt raszterpontja a szegmensben helyezke-
dett el. A szegmentalas elénye, hogy a raszteres informéaciokat nagyobb térbeli objektumokba rende-
zi, amelyek méretaranytdl fliggéen hasznalhatdk lokalis, regionalis vagy ,globalis” szintre dsszevont
jellemzésre. Jelen esetben a klimaburkok épitbkovei voltak a tanuloterileti szegmensek. Tovabbi
elény, hogy a képpontok szegmensekbe csoportositasaval a szamitasi kapacitasigény csokken.

Fafaj specifikus klimaburok becslés

A fafaj specifikus klimaburkok kiterjedését szimultan médon, random forest becslési médszer-
rel végeztiik, klasszifikacids feladatra visszavezetve a modellezési problémat (Breiman 2001).
A tanuloteriletek kijelolése utan kalibralni kellett a modellt az 1961-1990 kozotti referencia idészak
bioklimatikus adataival. A modellben 301 dontési fat hasznaltunk, a csomépontokban a szétva-
lasztasi kritériumok meghatarozasahoz pedig fliggetlen véltozék négyzetgydkével egyenld szamu,
véletlenszer(ien kivalasztott prediktort hasznaltunk. A modellt iterativ modon haromszor futtattuk,
futasonként 10 ismétléssel, vagy addig, amig konzisztens eredményt nem értiink el, azaz amig nem
volt kilonbség a modell két egymast kovetd futtatdsanak eredménye kozott. A modell segitségével
minden Eurdpat lefedd szegmenst besoroltunk a tanul6 teriiletek altal kijeldlt fafaj-kombinaciokba.
Ez a fajok nyers elterjedési térképét eredményezte (2A. &bra). Ez a térkép még nem tekinthetd
a referencia-idészak végeredményének, mivel extrapolalt terlleteket is tartalmazott. Extrapolacio
bioklimatikus paraméterei az adott fafaj kombinaciéra nézve a tanuléteriletek altal meghatarozott
tartomanyon kiviilre estek. Ezért a modelliink becsléseit az egyes fafajok bioklimatikus valtozokra
felvett és a tanuléterliletek altal lefedett éghajlati tartomanyra kellett korlatoznunk. Ezt fafajonként
egy maszkréteg kialakitasaval sikerult elérni, amely — az dsszes bioklimatikus valtozo figyelembevé-
telével — meghatarozta azt a térbeli tartoméanyt, amelyben az sszes valtozo értéke a tanuloteriletek
altal kijelolt hatarokon beliil marad (2B. abra). igy lehet meghatérozni azt a teret, amelyben az adott
fafajra vonatkozo modellbecslés érvényes becslésnek tekinthetd. A nyers becslési teriiletet a modell
altal az adott fafajokhoz rendelt térbeli tartomanyra szikitve a fafajok klimaburkainak extrapolaciok
nélkili, végleges foldrajzi vetllete felvazolhatd (2C. abra).

Az extrapolacio mentes éghaijlati burkoléfeliiletek fafajonkénti 6sszevonaséval a rendelkezésre
allé adatokbdl dsszeallitottuk a referencia idészakra vonatkozo, eurdpai fafaj elterjedési térképeket.
Pontosabban azokat a térképeket, amelyek a fafajok szdméra a klimatikusan megfeleld teriiletek,
referencia id8szaki foldrajzi kiterjedését mutatjak. A masik harom jovébeli idészakra és két kibocsa-
tasi forgatokdnyvre az éghajlati burkolofeliilet térképeket a megfeleld bioklimatikus raszterek szeg-
mentalasaval készitettlik el6. A szegmentalas utan lefuttattuk a random forest modellt a hat éghajlati
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forgatokonyv-valtozatnak megfeleld szegmentalt térképvaltozatokon is. Mind a hat térképhez fafa-
jonként meghataroztuk az extrapolacié mentes klimaburok terlleteket. Végul a terliletmaszkok segit-
ségeével elkészitettiik a redlisan becsulhetd optimalis klimaburkokat. (A becslilt iddszakok raszterei a
kovetkez6 figshare adattarban érheték el: lliés & Moricz, 2022.)

2. &bra: Példa a csertdlgy éghajlati burkdnak becslési fazisaira a referencia id6szak (1961-1990) esetében:
(A) a modell nyers becslése, (B) a tanulbtertiletek paraméterei alapjan potencialisan becstilheté teriilet, (C)
az extrapolacio nélkiili valos éghajlati burok becslés, miutan a nyers becslést korlatoztuk a becstilheté teriilet
kiterjedésére
Figure 2: Example of the estimation phases of the climate envelope for Turkey oak in the case of the reference
period (1961-1990): (A) raw estimate of random forest model, (B) the potentially predictable area based on the
parameter ranges of training areas, (C) the extrapolation-free real climate envelope estimation after clipping the
raw estimate with the predictable area

Okolégiai jellemzék szerinti fafajcsoportositas

Mivel a kilenc fafaj és ezek kombinacioi 30 kiilonallé osztalyt alkottak, az attekinthetdség kedvé-
ért érdemesnek tartottuk az osztalyokat nagyobb csoportokba vonni. Ezek a nagyobb kompozitok
a fafajok vizigényén és tipikus erdétipusokban val6 jelenlétén alapultak. Véleménylnk szerint
a makroklimatikus vizigény és a fafajokhoz rendelhetd jellemzd erdétipusok kiterjedése jol hasz-
nalhatok a klimavéltozas hatasanak értelmezésére. A kompozitok meghatarozasakor a jellemzé,
dominans fafajokat tekintettlik iranyaddnak. Példaként az egyik véglet az ide elegyes fenyd-lomb
erdék esete, amelyet fafajaink kdz(l a biikk és lucfenyd egyittes jelenléte jellemez. A masik véglet a
xerofita lombos erdd esete, amely fafajaink kozill jellemzéen a molyhos- és a csertdlgy kombinacidja.
A fafaj kompozitok dsszetételét a 2. tablazat mutatja be. Megvizsgaltuk, hogyan valtozott a 2. tabla-
zatban meghatarozott kompozitok terilete a kiilonbdzé forgatokdnyvek kozott.

Atérképi eredmények statisztikai ertékelése

Wunderlich et al. (2019) nyoméan az alabbi statisztikakat hasznaltuk a térképezési teljesitmény
értékelésére. Modelliink Gsszetévesztési matrixat a helyesen és helytelen(l osztalyozott szegmen-
sek terilete alapjan allitottuk 6ssze. Az alkalmazott statisztikak a kdvetkezdk voltak:

- dltalanos pontossag: (valds elfoglalt teriilet + valos nem elfoglalt terilet) / teljes teriilet;

- érzékenység: valos elfoglalt tertilet / (valds elfoglalt teriilet + hamis elfoglalt tertilet);

- specifikussag: valds nem elfoglalt terilet / (valés nem elfoglalt tertilet + hamis nem elfoglalt

tertilet);

- valés mintazat kovetés: érzékenység + specifikussag — 1.
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A fenti felsorolasban a valds elfoglalt terllet azon vizsgalati szegmensek teriletét jelenti, ame-
lyek helyesen lettek hozzarendelve ahhoz a fafajhoz, amelynek teszt pontjai az adott szegmensekbe
estek. A valos nem elfoglalt tertilet azon tesztszegmensek tertletét jelenti, ahol a modell nem sorolja
a szegmenset az adott fajhoz, és az nem is tartalmaz teszt pontokat az adott fafajra nézve. A teljes
terlilet az adott fajhoz tartozé tesztszegmensek teljes teriletét jelenti. A hamis elfoglalt tertlet azon
tesztszegmensek terlletét jeldli, amelyek egy adott fajhoz hibasan lettek hozzarendelve. A valés nem
elfoglalt tertilet azon tesztszegmensek teriiletét jelenti, amelyek az adott fajra nézve helyesen kertiltek
a nem elfoglaltnak osztalyozott teriletek kdzé. A hamis nem elfoglalt tertlet azon tesztszegmensek
terliletét jeloli, amelyek az adott fajhoz hibasan lettek hozzarendelve nem elfoglalt teriiletként.

2. tablazat: Fafajok és fafaj kombinaciok kompozitokba sorolasa az 6koldgiai jellemzébik alapjan pl. mezofil,
xerofita, termofil vagy hidegt(ir6
Table 2: Classification of tree species and groups of tree species into composites based on the basic species
characteristics e.g. of being mesophilic, xerophytic, thermophilic, or cold tolerant

Fafaj kompozitok Fafajok és kombinacidik
Ude fenyderdsk LF, EF-LF
Elegyes ude fenyd-lomb erdék KST-EF, KST-LF, KTT-LF, B-EF, B-LF
Ude lomberdsk KST, B, KST-B, KTT-B
Mezofil feny8erdék EF
Mezofil lomberddk KTT, MAT, KST-KTT, KST-CS, KTT-CS, CS-B
Elegyes mezofil feny6-lomb erd6k KTT-EF
Szarazsagt(rd fenyéerdék FF
Szarazsagt(ré lomberddk MOT, CS
Elegyes szarazsagtliré feny6-lomb erdék MOT-EF, MOT-FF

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Becslési pontossag

Az elkészitett térképeket a referencia idészakra vonatkozéan pontossagi tesztnek vetettiik ala.
Az elterjedési pontokbol validacios célbol elkiilonitett tesztminta alapjan ellendriztlik, hogy modelllink
térbeli becslése mennyire volt pontos a referencia idészakra vonatkozéan (3. tablazat).

A 3. tablazatban talalhaté pontossagi mérészamok azt mutatjak, hogy modelliink a legtébb fafaj
atlagaban jol rekonstruélja a tényadatokat. Az altalanos pontossag, érzékenység és specifikussag
értékei azonos, 0 és 1 kozotti tartomanyban értelmezheték. Minél kdzelebb vannak ezek az érté-
kek az egyhez, annal jobb a modell teljesitménye, ugyanakkor nem lehet egyszerre mindegyikre
optimalizalni a modelleket. Az erdei fenyd (EF) mutatta a legrosszabb pontossagi és specifikussagi
értékeket (0,84). Az 6sszes tobbi fajnal ezek az értékek elérték vagy meghaladték a 0,9-et. Az érzé-
kenység gyengébb eredményeket mutatott, kiilonésen a magyar tolgy (MAT) esetében, amely a leg-
kisebb és leglokalizaltabb elterjedési teriilettel rendelkezik. Altalanossagban elmondhaté, hogy minél
elterjedtebb egy faj, annal nagyobb érzékenységi értéket ért el a modell. A valds mintazat kdvetési
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mérészam -1 és +1 kozott értelmezett értékei (mely a +1-hez kdzelitve szamit egyre jobbnak) mind
a kilenc esetben meghaladjak a 0,5-6t, 6t esetben a 0,6-ot, két esetben a 0,7-¢t. C)sszességében
0,51 és 0,86 kozott mozog ez az érték, ami jelzi, hogy a modell hatékonyan koveti az eléfordulasi
mintazatokat.

3. tablazat: A modell pontossagi mutatdi az egyes fafajok esetében
Table 3: Accuracy of the model for the investigated tree species

Fafajok ‘:)I:::f:so:g Erzékenység | Specifikussag Valtl'a(z‘r,r;itr;tsézat

B 0,95 0,60 0,96 0,56
LF 0,90 0,73 0,90 0,63
FF 0,97 0,58 0,98 0,55
EF 0,84 0,69 0,84 0,53
CS 0,97 0,79 0,97 0,76
MAT 0,99 0,51 0,99 0,51
KTT 0,96 0,69 0,96 0,65
MOT 0,97 0,90 0,97 0,86
KST 0,90 0,74 0,90 0,64

Magyarorszagra vonatkozo térképi eredmények

Az alabbiakban bemutatunk néhany konkrét fafajra vonatkozo térképi eredményt (3-7. 4brék).
A terjedelmi korlatok miatt a tanulmanyban csak a tolgyekre vonatkoz6 eredményeket targyaljuk, és
csak az RCP 4.5 klimaforgatokdnyv szerinti valtozasokat mutatjuk be. Az elemzéshez felhasznalt
klimamodellek az RCP 4.5 szcenérid szerint az éves kdzéphémérséklet emelkedését jelzik Magyar-
orszagon (2011-2040: +1.7 °C, 2041-2070: +2.5 °C és 2071-2100: +3.1 °C). Ugyanakkor az évi
(+5%) és a nyari csapadék (-10%) mennyiségében is csak kis mértékii valtozast mutatnak a szadzad
végére az 1961-1990 kozotti idészakhoz képest.

A csertolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat a 3. A, B, C, D abrak mutatjak.

A 3. &bran lathato, hogy a csertdlgy szamara optimalis klimatikus adottsagokkal rendelkezd teri-
letek kiterjedésében az optimistabb klimavaltozasi forgatokonyvek mellett is jelentés atrendezddést
és csokkenést varhatunk. Mig a bazisidészakban csaknem az orszag egész teriilete megfeleld kli-
matikus adottsagokat nyUjtott, addig e szazad végére a helyzet gydkeresen megvaltozhat és csak a
magasabb hegyvidékeinken prognosztizalnak a modellek a csertdlgy szdmara optimalis feltételeket.
A szédzad kdzepére — kevés kivételtdl eltekintve — a csertdlgy szamara kedvezé, makroklimatikus fel-
tételeket a hegyvidékeinken, az azoktol ENY-ra fekvd orszagrészeken, valamint a Nyirség tajain kell
keresni. Ugy talaltuk, hogy habar Eurépa mas teriiletein a csertdlgy szamara kedvezobb klimatikus
feltételeket teremt a klimavaltozas méas fajok rovasara, nalunk a legtdbb vizsgélt fafaj esetében a
klimatér jelentds szlkulésével kell szamolni a jovében.

A kocsanyos tolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat a 4. A, B, C, D abrak mutatjak.
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3. abra: A csertlgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 3: The geographical extent of the climate envelope of Turkey oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

Jelmagyarézat & - Jelmagyarézat |
Orszédghatér
| ;19611990 “a i = | KST : 20112040 RCP 4.

- -
Jelmagyarézat #”‘— e
[T orszagnatar Sl -

M KST :2071-2100 RCP 4.5

02040 80 120 160
e ™ s 1 |

4. abra: A kocsanyos télgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgat6konyv szerint
Figure 4: The geographical extent of the climate envelope of pedunculate oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames
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A kocsanyos tolgy szamara kedvezd klimatikus adottsagu terlletek kiterjedésében is csokke-
nést prognosztizaltak a modellek. Habar a csdkkenés kevéshé drasztikus, mint a csertolgy eseté-
ben, még mindig jelentésnek mutatkozik. A szazad végére az optimalis klimatikus adottsagokkal
biré teriiletek az Eszak-alfoldi régiora, az eléhegységi teriiletekre valamint a Kisalféld NY-i részére
korlatozédnak. Ugyanakkor a szazad kdzepén még az orszag ENY-i teriiletei, a Somogyi-domb-
sag, valamint az Alfold jelentds része klimatikus adottsagaiban nem kerl kivil a kocsanyos tolgy
klima burkan.

Akocséanytalan tolgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasat az 5. A, B, C, D abrak mutatjak.
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5. abra: A kocsanytalan t6lgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokonyv szerint
Figure 5: The geographical extent of the climate envelope of sessile oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A kocsanytalan télgyet, mint mezofil, domb- és hegyvidéki fafajunkat érinti talan legdraszti-
kusabban a klimavaltozas miatti atrendezédés. Az eurdpai adatokon tanitott modelljeink nagyon
szépen visszaadtak a faj hazai elterjedésének gerincét jelentd domb- és hegyvidéki terileteket.
A becslések szerint mar jelenleg is, tehat a 2011-2040 idészakra nézve is jelentdsen eltolddott
e faj szaméra optimalis terlletek elhelyezkedése. Szinte teljesen kedvezétlenné alakult a klima
e faj szamara a Dunantuli-kézéphegységben, és az Eszaki-kdzéphegységben is. Csak a Matra,
a Bikk és a Zemplén terlletén mutatkozik nagyobb, egybefliggd és klimatikusan kedvezé terllet.
A Dunantdlon a DNY-i hatar mentén lathatd még optimalis klimatikus adottsagu régio, melyek
aztan — a hegyvidéki terilletekkel egyitt — az id6 elérehaladtaval zsugorodnak egyre kisebb ter(-
let(i foltokka a szazad végére.

A magyar t6lgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés véltozasat a 6. A, B, C, D abrak mutatjak.
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6. 6abra: A magyar tolgy klimaburkanak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 6: The geographical extent of the climate envelope of Hungarian oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A magyar t0lgy esetében azt lattuk az eredményekbdl, hogy a bazisidészakra nézve DNY
Magyarorszagon és EK-en voltak meg a faj szamara kedvezé klimatikus feltételek. Ugyanak-
kor a jelenlegi idészakban a kocsanytalan tolgy szamara korabban kedvezé klimaju terileteken
érvényesdul olyan klimahatas, ami a magyar tolgynek kedvezd. Kozéphegységeinkben az évsza-
zad végeéig megtalalhatja klimatikus igényeit a magyar tdlgy, bar nem akkora kiterjedésben, mint
korabban elképzelhetének tartottuk. Meglepd eredménynek tartjuk, hogy a Dél-dunantuli terile-
teken mar a szazad masodik felére eltlinnek a fafaj szamara kedvezé makroklimatikus hatasok,
a szazad végére pedig a NY-i orszagrészben sem érvényesil majd a magyar télgynek kedvezd
makroklima hatésa.

A molyhos télgy klimaburkanak foldrajzi kiterjedés valtozasata 7. A, B, C, D abrak mutatjak.

Tolgyeink kdzll talan a molyhos tolgy (7. abra) az egyetlen, amelynek kedvezd fordulatokat hoz-
hat a klimavaltozas. Az eurdpai modellekben is terileti ndvekedést mutatott (lllés & Méricz, 2022).
Az eredményekbdl az latszott, hogy a bazisidészak klimatikus feltételei mellett nem jelentek meg
nagyobb, egybefliggb terlileten a molyhos tdlgy eurdpai elterjedésére jellemzd makroklimatikus
viszonyok. Ugyanakkor a jelenlegi 30 éves periédusban DNY Magyarorszagon méar szamottevd teri-
leteken érvényesiil olyan klimahatas, ami a molyhos t6lgynek kedvez6. Ez némiképpen megvaltozik
a szazad végére, de a jelenlegi modellszdmitasok szerint f6ként a Dunantuli-kdzéphegységben és a
Mecsekben, valamint az Alpokaljan és Zalaban jelentds tertleteken e tolgyfaj elterjedésének fognak
kedvezni a klimatikus feltételek.
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7. abra: A molyhos télgy klimaburkdnak magyarorszagi foldrajzi vetiilete id6szakonként
az RCP 4.5 forgatokényv szerint
Figure 7: The geographical extent of the climate envelope of downey oak according to scenario
RCP 4.5 for Hungary and for the investigated time frames

A vizsgalt fafajokbdl képzett fafaj kompozitokra jellemzé klimaterek térfoglalasanak valtozasa

Az alabbi abrakon (8-11. abrak) azt mutatjuk be, hogy miként valtozik a vizsgalt fafajokbdl kép-
zett fafaj-kompozitokra jellemz6 klimatér kiterjedése Magyarorszagon a bazisidészak és a szazad
vége kozott, feltételezve az RCP 4.5 forgatékdnyv megval6sulasat.

A 8. abra a referencia idészakra mutatja a vizsgalt fafajok és kombinaciéik eléfordulasara jel-
lemz6 klimatikus feltételekkel jellemzett terliletek hazai eléfordulasat. Az eurdpai fafajok elterjedési
adataibol készult modell szépen visszaadja a bukkosok, a kocsanytalan és kocsanyos tolgyesek,
valamint a cseresek hazai el6fordulasainak sulypontjait.

A 8. abran a magyar t6lgy példaja jol demonstralja, hogy mi a munkank sorédn nem a fafajok
fellelhetdségét becsiiljlik, vagy jelezzik elére, hanem azt igyeksziink modellezni, hogy mely teriile-
teken van meg a lehetdség arra, hogy az adott faj a klimatikus 6sszhatas alapjan ott megjelenhes-
sen. Az, hogy egy adott helyen alkalmas a klima egy fafaj szamara, nem jar automatikusan annak
megjelenésével, hiszen ahhoz, hogy egy faj megjelenjen egy adott helyen, tobb mas feltételnek is
teljestlnie kell. Mivel azonban a faj szamara alkalmas klimatikus niche kiterjedését a faj dokumentalt
eléfordulasai alapjan szamitjuk, a modelliink jo eséllyel jelzi a klimatikusan alkalmas teriletek teljes
kiterjedését fliggetlendl attdl, hogy a faj jelen van-e az adott helyen, vagy nincs. Ennek kilondsen
nagy jelentésége van a 9-11. abrék esetében azoknak a terlletrészeknek a vonatkozasaban, ahova
a modelliink nem jelzett egyetlen fafajt sem a vizsgalt kilenc féfafaj kozil.
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8. abra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemzé klimaterek féldrajzi leképezése a referencia
(1961-1990) id6szakra nézve
Figure 8: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the reference period of 1961-1990

Jelmagyarazat
Orszaghatar
Spec
o kst
I ki
Mot
0 mar
O eF
I «stcs
KTT-MOT
I krres
B s«

MOT-FF

0 20 40 80 120 160 . o
T — L0 B e

9. abra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemz6 klimaterek foldrajzi leképezése a jelenlegi
(2011-2040) id6szakra nézve
Figure 9: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the present period of 2011-2040

Modelljeink elérejelzései a fafajokra jellemzé klimaterek hazai, foldrajzi elhelyezkedésére vonat-
kozoan, a jelen idészakra mar mutatnak valtozasokat, de még nem annyira drasztikus mértékben
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(9. abra). Ezzel egydtt a leginkabb szembetiing valtozas, hogy jelentdsen csokken az lide lomb- és
lombelegyes fenyderdbkre jellemzd klimatertilet kiterjedése, valamint, hogy a korabban a kocsany-
talan tolgyre jellemz0 teruletek klimatikus adottsagai ma mar inkabb a magyar tolgy altal elfoglalt
éléhelyek korabbi klimatikus adottsagait idézik. Ugyancsak szembet(ing a szaraz lomb- és fenyGele-
gyes erddkre jellemzd klimatertilet terjedése (MOT, FF) elsésorban a dél-magyarorszagi régidkban.
A mérsékelt kibocsatasi forgatokdnyv alapjan a jelentdsebb hatasokkal jaré valtozasok e szazad
kdzepétdl biztosan ranyomjak bélyeguket erdégazdalkodasunkra, legalabbis ami az 6shonos fafajok-
kal valé gazdalkodas biztonsagat és tervezhetdségét illeti (10. abra). Erre az idészakra az lide lomber-
dék klimatikus adottsagainak megfelelé teriiletek a legmagasabb hegyvidékeink tertiletére szorulnak
vissza, elsésorban a Matra, a Bukk, a Borzsony, Zemplén és a KOszegi-hegység terlletén. Tovabb
ndvekszik a szaraz lomberddk klimaterilete, de még tartja magat a magyar tdlgyesekre jellemz6 kli-
ma a hegyvidékek jelentds részén, mintegy 450 ezer ha-on. A modellszamitasok szerint viszont kb. az
orszag harmadan olyan klimatikus feltételek fognak uralkodni, amelyekhez hasonlét a vizsgalt kilenc
fafaj teljes eurdpai elterjedési terliletén nem lehet ma talalni. Vagyis ezekre a teriiletekre ezekbdl a
féfafajainkbdl varhatéan sehonnan nem lehet majd eléadaptalodott szaporitéanyagot gydjteni.
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10. &bra: A vizsgalt fafajok el6fordulasara jellemzé klimaterek foldrajzi leképezése a kbzeli jovo
(2041-2070) id6szakra nézve
Figure 10: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the near future period of 2041-2070

Ennek az el6remetszésnek igen nagy jelentésége van a klimavaltozasnak kitett erdeink
természetkdzeli — vagy csak a jelenlegi erd6képhez hasonl6 — allapotban valé meg6rzésének szem-
pontjabdl. Hiszen ha sehol Eurdpaban nem talalunk majd olyan szaporitoanyag forrasokat, ahonnan
legalabb valamennyire el6adaptalddott szaporitdanyagot lehetne hozni ezen erdéallomanyok feluji-
tasa érdekében, akkor rendkivil bizonytalanna valhat az érintett erdéteriletek fenntarthatdésaga a
jelenlegi f6 allomanyalkotd és 6shonos fafajok alkalmazasaval. A helyzet az évszazad végére tovabb
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eszkalalddhat (11. abra), mivel addigra ez az allitds mar az orszag terlletének haromnegyedén is
igaz lehet. Ezek miatt ugy gondoljuk, hogy nem halaszthaté a céliranyos és tervszer( beavatkozasok
el6készitése és a problémakor tovabbi intenziv vizsgalata.

A megoldasok keresésében a SOE-ERTI Iétrehozott egy Uj modult a SiteViewer dontéstdmogato
szoftveren belil, amely a megfelelé szaporitdanyag forrasok azonositdsaban igyekszik segitséget
nyUjtani a felhasznaldknak (www.ertigis.hu), de e mellett tovabbi eréfeszitéseket is teszlink a kuta-
tasi programok bévitése réven.
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11. abra: A vizsgalt fafajok eléfordulasara jellemz6 klimaterek foldrajzi leképezése a tavoli jové
(2071-2100) id6szakra nézve
Figure 11: The geographic projection of climatic space describing the occurrence of the investigated
species for the distant future period of 2071-2100

Eurdpa egészére kitekintve a jelenleg dominans fafajok potencialis elterjedési terlletei jelentds
valtozas el6tt allnak a mérsékelt éghajlati forgatokonyv (RCP 4.5) szerint. Egyes jelentdsebb fafajok,
igy a lucfenyd, a bukk és az erdei fenyd elterjedési terllete jelentGsen, tobb, mint 40%-kal csokken-
het a sikvidékeken a jelen szazad folyaman Eurépaban. A potenciélisan alkalmas teriletek kisebb,
de jelentés csdkkenése varhatd a kocsanytalan tolgy és a magyar tolgy esetében is (kb. 30%).
A kocsanyos tolgy és feketefenyé esetében kisebb, 20% alatti elterjedés csokkenést jelez a modell.
A molyhos és a csertélgy potencialis alternativ fafajokka valhatnak, mivel potencialis elterjedési teri-
letik nagyrészt megmaradhat, vagy akar jelentésen (>40%) meg is névekedhet Eurdpaban, attol
figgden, hogy melyik forgatokdnyv valik valéra. Mindkét forgatokdnyv esetén jelentésen (tébb mint
100%-kal) névekszik a bizonytalan terlletek aranya, vagyis olyan tertiletek, amelyek varhato éghaj-
lati viszonyai kivil esnek mind a kilenc fafaj jelenleg ismert eurdpai elterjedési terilletein. Ez jelentés
alkalmazkodasi kockazatot jelent.
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A modellezés és elbrejelzés bizonytalansagai

A modellezés soran a klimamodellek konszenzusos eredményét hasznaltuk fel, mivel az minden
elérejelzési klasztert figyelembe vett (6sszesen 15) és minden klaszterbdl a legjobb validaciéja 1-2
modellt hasznaltak fel az ensemble el6rejelzés készitésekor (Marchi et al. 2020). Az alkalmazott kli-
mamodellek (RCP 4.5) esetén a konszenzusos értétdl vald eltérés az évi kdzéphdmérsékletben egy
-1.7°C -tdl +1.3°C-ig terjedd intervallumot jelent az évszézad végére. Hasonloan az évi csapadék-
mennyiségre —15%-t6l +20%-ig, valamint a nyari csapadékdsszegre pedig —30%-tl +25%-ig terjedd
eltérés tartomany jellemz6 a szazad végére szamitott konszenzusos értékekhez képest. Egy fontos
jovébeni feladat volna megvizsgalni, hogy az egyes klimamodell el6rejelzések kozotti kiilonbségek
milyen mértékben befolyasoljak az egyes fafajok elterjedését. Bar a modellliinket hosszu tavu éghaj-
lati adatokbdl (1961-1990) képeztiik, az magaban foglal egy adott valtozékonysagot is. Az éghaj-
latvaltozas azonban nem feltétlendl jar egydtt allandd klima variabilitassal. A klimavaltozés miatt
ugyanis az éghaijlat valtozékonysaga varhatéan ndvekedni fog, ami a szélséségek ndvekedéséhez
vezethet (Rajczak & Schar 2017). A modellezés soran a 30 éves éghaijlati atlagok valtozasait vettiik
figyelembe, ez azonban nem veszi figyelembe a varhatéan novekvo valtozékonysagot (pl. aszalyok).
A fafajok eléfordulasara vonatkozd elérejelzésiink valosziniileg optimista, mivel a vizsgalt fafajok az
eldre jelzettnél valdsziniileg jobban veszélyeztetettek pl. az aszaly okozta mortalitas miatt (Allen et
al. 2015; Senf et al. 2020). Tovabba a modelljeink négyzetkilométer felbontasu klimatikus adatokon
alapulnak, igy az erésen tagolt domborzatu teriileteken nem tudjak figyelembe venni az eltérd lejtés
és kitettség miatt kialakulé mikro- és mezoklimatikus viszonyokat, ahol a fafajok akkor is fennmarad-
hatnak, ha a makroklima egyébként mar jelentés mértékben elmozdult a terlleten.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a fafajok klimaburkai a modellben kisebbek lehetnek, mint a valosag-
ban, mivel a fajok elterjedtebbek, mint azt a jelenléti adataink leirjak. A sziikebb becslés mérsékelheti a
széls6ségek hatasait, mivel azok erésebben hatnak az elterjedés szélén, mint a faj magtertletén. Ebbdl
kdvetkezéen nem vettiink figyelembe ezt a pozitiv hatast, de cserébe a szélséségek negativ hatasat sem.

Bér a talajadatok bevonasa a modellekbe javithatja a teljesitményiket, tgy dontottink, hogy
nem hasznalunk olyan talajadatbazisokat, mint a SoilGrids (Hengl et al. 2014), vagy a FAO harmo-
nizalt talajadatbazisa (Fisher et al. 2008). A racs alapu talajinformaciokat altalaban olyan modelle-
zéssel allitjak el, mely magassagi modellekbdl, éghaijlati fedvényekbdl vagy akar névényzet-alapu
valtozokbadl (pl. evapotranspiracio) szarmazo jellemzéket tartalmaz. Ez alig kezelhetd, rejtett kap-
csolatokat eredményezne a prediktorok és a célértékek kozott. Ezen tiimenden a racsozott talaj-
adatok hasznalata a modelljeink bizonytalansagi fokat ndvelné, a talajmodellek térben valtozd miné-
ségének megfelelden. Ezenkivil a klimavaltozas szikségszerlien véltozasokat okoz a talajban is.
Az éghajlatvaltozasi adatokkal ellentétben azonban nem all rendelkezésre adatkészlet a talajvalto-
zasrél, ami azt eredményezné, hogy a modell egyik prediktora idével allandé marad. Végdl, annak
ellenére, hogy a globélis talajtérképek névleges felbontasa akar 250 m is lehet, a valésagban nagy
terliletek ugyanazt a talajcsoportot vagy talajtipus értéket tartalmazzak ezeken a térképeken.

A modelliink csak az éghajlati valtozasokat tikrozi a fafajok elterjedésének vizsgalatakor, igy
nem tudja figyelembe venni az adott teriileten a klimavaltozas miatt fellépd Uj biotikus kartevék hata-
sat, mely jelentdsen veszélyeztetheti a produkciét, az egészségi allapotot és az dkoszisztéma-szol-
galtatasi képességet (Anderegg et al. 2015; Kern et al. 2021).



110 Illés Gabor és Méricz Norbert

Végul a modellezést feltehetéen negativan befolyasoltak a kilénb6zé emberi beavatkozasok
(mesterséges felujitas, szelekcio) hatasai a fafajok jelenlegi elterjedésére, mivel a maltban nagyon
jelentés antropogén hatasok érték az eurdpai erddk fafajosszetételét (Kirby & Watkins 2015).

OSSZEFOGLALAS

Eurdpai fafaj-elterjedési adatok és klimamodellek felhasznéldsaval modelleztik kilenc, allo-
manyalkoté fafajunk klimaburkanak multbeli és jov6beli foldrajzi kiterjedését és annak valtozasat. Az
eredményeink — 6sszhangban mas hazai kutatasi eredménnyel (pl. Czlcz et al. 2011; Flhrer et al.
2011; Gélos et al. 2015; Méatyas et al. 2018) — azt mutattak, hogy az id elérehaladtaval, a mérsékelt
klimavaltozasi elérejelzések esetén is, az 6shonos féfafajaink szdméara kedvezd klimatikus feltételek
egyre kevésbé lesznek jelen hazénkban. A szézad kdzepére az orszag kb. 1/3-an olyan klimatikus
adottsagok varhatdk, melyekhez eurdpai léptékben sem valoszind, hogy talélunk eléadaptalddott
populaciokat a majdani erdéfelvjitésokhoz. A szazad végére ez az arany az orszag %-ét is kiteheti.
Nagy jelentdsége van annak, hogy részleteiben vizsgaljuk a hazai terméhelyek véltozasat és pro-
baljuk kdvetni és folyamatosan aktualizalni az erdészeti szaporitéanyag forrasok legoptimalisabb
lehetéségeit, hogy amennyire csak lehet, felkészitslik az 8shonos fafajokbdl allé erdeink allomanyait
a drasztikus éghajlati valtozasok kovetkezményeire. Ehhez az eréfeszitéshez a SOE-ERTI a dontés-
tamogato6 eszkozeinek fejlesztésével igyekszik hozzajarulni.
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KULONBOZO FAFAJOK JUVENILIS KORHATARANAK
MEGHATAROZASA MATEMATIKAI MODELL SEGITSEGEVEL
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Kivonat

A fatest ndvekedése soran a bél koril kialakuld, un. juvenilisfa hataranak ismerete fontos mind a faanyagszamos
tulajdonsaganak laboratériumi vizsgalata, mind felhasznalasa tekintetében. A tanulmany az alkalmazott fliggvény
megfeleléségének igazolasan kivil két fafaj rosthosszusagi értékeire is hianypotlo ismereteket ad. A kutatasba
bevont juharlevell platan (Platanus x hybrida Brot.) és japanakac (Styphnolobium japonicum (L.) Schott) fafajok
rosthosszUsagi értékeire illesztett telitédési fliggvény jol modellezi a rosthosszusag éves novekedési iitemét, segit-
ségével megallapithato a juvenilis kor hatara. A figgvény megfeleléségét a magas determinacios egytitthatok mind-
két fafajnal alatdmasztjak. Juharlevelli platan esetében a juvenilisfa és az érettfa hatara 15 év, mig japanakacnal 18
év. Ezek az értékek nem szélséségesek a kulonbdzo fafajok ismert értékeit tekintve. A juharleveli platan kezdeti és
végsd rosthosszlsagi értékei 1 és 2 mm kozottiek, kdzel masfélszer nagyobbak, mint a japanakace.

Kulcsszavak: juharlevell platan, japanakéac, rosthosszlsag, juvenilisfa

DETERMINING THE JUVENILE AGE OF DIFFERENT WOOD SPECIES USING
A MATHEMATICAL MODEL

Abstract

The boundary of the juvenile wood around the pith during growth of the tree is as important for the laboratory study of
many properties of wood as it is for the use of wood. In addition to demonstrating the adequacy of the mathematical
model used, the study fills a gap in the knowledge of the fibre length values of two wood species. The saturation
function fitted to the fibre length values of the London planetree (Platanus x hybrida Brot.) and Japanese pagoda tree
(Styphnolobium japonicum (L.) Schott) species included in the study models the annual increase of the fibre length
well and allows the juvenile age limit to be determined. The adequacy of the fit of the function is confirmed by high
coefficients of determination for both species. For London planetree, the limit between juvenile and mature wood is
15 years, while for Japanese pagoda tree it is 18 years. These values are not extreme taking into account the same
data of several other tree species. The initial and final fibre lengths of London planetree are between 1 and 2 mm,
almost one and a half times greater than those of Japanese pagoda tree.

Keywords: London planetree, Japanese pagoda tree, fiber length, juvenile wood
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BEVEZETES

A faanyag kulonboz6 fizikai-mechanikai tulajdonsagai viszonylag tag hatarok kozt mozognak,
amelyek a fébb farészek viszonyaban is megfigyelhetdk. A fatesten bellil a szijacs és a geszt fami-
néségi tulajdonsagai kdzt egyértelmi a kilénbség, de a gesztet tovabbi részekre lehet még bontani.
Az idBsebb fak gesztrészében megklldnboztetink egy bél korlli fatest-részt, az un. juvenilisfat,
valamint a béltdl tavolabbi részt, az érettfat. A juvenilis faanyagot altalaban a felhasznalas soran
eltavolitjiak az alapanyagbol az érett geszttdl jelentésen eltérd anyagjellemzdi miatt. A juvenilisfa
kifejezés nem a fa korara, hanem a bél korl kialakuld fiatal évgy(rlikre utal. Ennek értelmében a
novekedés folyaman a torzs felsé részén mindig képzédik juvenilisfa. Fiatalabb korban a térzsek
nagyobb szazalékban tartalmaznak juvenilisfat, mint idésebb korban.

Az érettfa és a juvenilsfa egyes tulajdonsagainak valtozékonysagarol tébb irodalmat is talalha-
tunk (Megraw 1985, Koch 1985, Bendtsen 1978,1986, Zobel & Bujitenen 1989). A juvenilis rész
kialakulasara tobbféle megkozelités létezik. Gartner (1996) a két farész hatarat a fotoszintetizald
és nem fotoszintetizalo kéreg kozotti atmenethez kapcsolja. Yang et al. (1994) a kambium kezdeti
mikodésével hozza Gsszefliggésbe a juvenilis faanyag eltéré tulajdonsagait, mig mésok a béltél vald
tavolsagot tartjak elsédleges befolyasold tényezének (Chalk 1959, Dodd & Fox 1991, Kucera 1994).

A juvenilis kor meghatarozasat — az érettfahoz viszonyitott eltéré tulajdonsagai miatt — fizikai,
mechanikai, kémiai és anatdémiai vizsgalatokkal lehet elvégezni (Latorracai et al. 2011). Lombo-
sok esetében a libriform rostok, mig fenyéknél a tracheidak hosszlisaganak valtozasa lehet mérv-
add, de siriiségi, vagy keménységbeli kiildnbségek is adddhatnak. A rosthosszusag a fa koranak
elérehaladtaval évgydriir6l évgydrire, folyamatosan névekszik. Kezdetben intenzivebb a valtozas,
majd a juvenilis kor végéhez kdzeledve ez a nvekedés lelassul.

Az élettani folyamatok matematikai modellek segitségével torténd leirasa a kilonbozé tudomany-
terliletek szamtalan témakdrében fontos a vizsgalt jelenségek megértése, elemzése és az ezekbdl
levonhatd kdvetkeztetések szempontjabdl. A klildnb6zé természeti folyamatok vizsgalata soran kapott
adatok grafikus abrazolasa mellett fontos feladat tehat, hogy — amennyiben lehetséges — megha-
tarozzuk azt a fuggvényt, ami alkalmas a véltozas kifejezésére és értelmezésére (Csanady 2013).
Azoknél a folyamatoknal, amelyeknél a névekedés korlatos, a telitddési, a logisztikus és az életgor-
be trendfiiggvények alkalmazhatéak (Kehl & Sipos 2011). A telitddési fliggvényeket altalaban harom
részre lehet bontani. Van egy kezdeti ndvekedési szakasz, amit a ndvekedés meredeksége, majd a
telitédési ertek kdvet (Podor 2014). Adinamikus vagy Un. ndvekedési fliggvények elnyuijtott S alakuak,
amelyek alapjan a lassu kezdeti ndvekedés felgyorsul, majd az inflexiés pontot kdvetden lelassul.
Atelitédési szinthez kdzeledve a ndvekedési folyamat megall és azonos értéken marad (Kupai 2007).
Alogisztikus fuggvény egy determinisztikus alapfliggvény, ami jellemzéen természetes, felsd korlattal
rendelkez6 telitédési folyamatokat ir le idében hosszu tavu lefutas alapjan. Olyan ndvekedést mutat
be, aminek Uteme egyenesen aranyos az also6 szinttél és a felsé szinttdl valo tavolsaggal. A fuggvény
ittis egy elnyUjtott S alaku gérbéhez hasonlit (Hunyadi 2004). Az életgdrbe trendfliggvény két inflexiés
ponttal rendelkezik. Javarészt a termékéletgorbék alakulasanak modellezésére szolgalnak, ahol a
folyamat els6, emelkedd szakasza egy S-alaku gorbét kovet, mely utan hanyatlas tapasztalhaté (Kehl
& Sipos 2011), emiatt kevésbé alkalmas céljainkhoz. A rosthosszisag ugyanis a fa els6 évétol kezdve
évrél évre ndvekszik, amig eléri a maximumat és onnantdl konstans értéket mutat. Természetesen
a kérilmények befolyasoljak valamelyest minden vegetacios idészakban, de a trend allandé marad.
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A juvenilisfa mértékének pontos ismerete nélkiilozhetetlen a faanyag kiilonb6zé ipari felhasz-
nalasa szempontjabol az érettfahoz viszonyitott eltérd tulajdonsagai miatt. Jelen kutatasunkban a
rosthosszlsag alapjan hataroztuk meg a juvenilisfa és az érettfa hatarat idés egyedeken, a mérési
eredmények matematikai fliggvényelemzésével.

ANYAG ES MODSZER

Avizsgalatokba egy-egy juharlevelli platan (Platanus x hybrida Brot.) és japanakac (Styphnolobium
japonicum (L.) Schott) fanak a torzsét vontuk be, mivel ezek elég idsek voltak ahhoz, hogy a rostok
hosszusaganak méretvaltozasat azok allanddsulésaig nyomon kovethessuk. A mellmagassagi torzs-
szakaszbdl kivagott 3 cm vastag korongot a sugara mentén (1. és 2. dbra) évgydiriinként daraboltuk,
majd ezeket rostjaira bontottuk. A rostositas soran az évgydriinként kiilén kémcsébe helyezett gyu-
faszal vastagsagu mintakra 30 m/m% toménysegi vizes hidrogén-peroxid oldatot tolt6ttiink (H,0,)
és ezt addig f6ztlk, amig azok meg nem lagyultak annyira, hogy konnyen szétnyomhatok legye-
nek. A hidrogén-peroxidot ledntve a mintakat desztillalt vizbe &ztattuk és mechanikusan rostjaira
bontottuk. A mikroszkdpos vizsgalathoz elékészitett mintak rosthosszusagat Image-Pro Plus (Media
Cybernetics Inc, Rockville, MD, USA) képelemzd szoftver segitségével mértiik. Evgydirtinként 30 db
rosthosszusag meérés tortént, amelyeket atlagoltunk.

1. &bra: Juharlevelli platan térzsdarab rosthosszisag elemzéshez a béltél a kéregig
Figure 1: Trunk fragment of a London planetree for fibre length analysis from the pith to the bark

2. abra: Japanakac térzsdarab rosthossziisag elemzéshez a béltél a kéregig
Figure 2: Trunk fragment of a Japanese pagoda tree for fibre length analysis from the pith to the bark

A korabban bemutatott, céljainkhoz alkalmas fliggvényfajtak kozil a telitédési fliggvényt valasz-
tottuk az adatainkkal vald legjobb korrelacio miatt. Az évgy(riinkénti atlagos rosthosszusagi értékek-
re a fliggvény (y) illesztése a Statistica 13 (Del Inc, Round Rock, TX, USA) program segitségével
tortént az (1) egyenlet alapjan. Az alkalmazott valtozok kozil a telitettségi szintet, b helyzetparamé-
tert, t ndvekedési sebességet jellemzd paraméter, mig x jeldli az évgylrl sorszamat.

a
Y = Tipetn ()

A tovabbiakban az (1) egyenlet alapjan fafajonként meghatarozott elméleti fliggvényt hasznaltuk

a juvenilis kor meghatarozasahoz. Az egymast kovetd évgy(rik rosthossz kildnbségi értékeit sza-
zalékosan kifejezve azt a hatért kerestik, ahol az értékek allandosulédsa megéllapithatd. Shiokura
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(1982) alapjan azt a pontot vettiik a juvenilis és az érettfa hataranak, ahol a libriform rostok hossza-
nak éves ndvekedési Uteme 1% ala esett.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az akac és a platan esetében is megfigyelhetd, hogy a kor elérehaladtaval a rosthosszusag foko-
zatosan ndvekszik (3. &bra). A kezdeti meredekebb szakasz utén az értékek allanddsulnak. Platan
esetében a rosthosszusag értéke 1000-2000 pum, mig akac esetében 640 um és 1430 um kozott val-
tozik. Ezen két fafajnal rosthosszlsagra vonatkozé adatok sem a hazai, sem a kiilfoldi publikaciokban
nem voltak megtalélhatoak. Figyelemre méltdak a platan mar kezdetben is viszonylag magas értékei.
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3. &bra; Japanakac és juharlevelii platan rosthosszisaga
Figure 3: Fibre length of Japanese pagoda tree and London planetree

Természetesen a juvenilisfa és az érettfa hatarat nem lehet egy pontos évben meghatérozni,
hiszen a rosthosszUsagi értékek is jelentds szérastak. Az viszont megallapithato, hogy hogy mely
kor kérnyékén van ez a hatar. A fiiggvényelemzés alapjan a rosthosszlsag ndvekedési Gtemének
jelentds lassuldsa a juharleveli platan esetében a 15. év kdrnyékére tehet6 (4. &bra).

A mérési eredményekre illesztett telitddési gorbének az elsé 20 évre vonatkozd determinacios
egyitthatojanak (R?) értéke 0,93, ami alapjan a folyamatot leird fliggvény az adatsorunkra kivaloan
illeszkeddnek mondhatd. A determinacids egyUtthatd értéke a rosthosszisag allanddsulasa utan
fokozatosan csokken, amit a faanyag inhomogén jellegébél adddé jelentds szérds magyaraz.

A japanakac atlagos rosthosszusagi értékeire illesztett fliggvény alapjan annak juvenilis kora a
18. év kornyékeére tehetd (5. abra). Az els6 20 évre vonatkoz6 determinacios egyiitthatd (R?) 0,83.
Azonban a determinacios egyitthato a platannal ellentétben a teljes névekedési szakaszon kozel
azonosnak mutatkozik, értéke alapjan a figgvény az adatsorra jol illeszkedik.
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4. &bra: Juharlevelli platan rosthosszusag névekedésének kezdeti, intenziv szakasza
Figure 4: The initial period with intensive increase in the fibre length of the London planetree
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5. abra: Japanakac rosthosszusag névekedésének kezdeti, intenziv szakasza
Figure 5: The initial period with intensive increase in the fibre length of the Japanese pagoda tree

A kezdeti rosthosszusagtdl a megallapitott juvenilis korig a japanakac esetében kb. 570 pum-es,
mig a juharlevel( platannal kb. 670 um-es ndvekedés tapasztalhaté. Az illesztett fliggvények alapjan
a telitbdési szint, vagyis a rosthosszlisag allandosulasa a platannal 1751 um-nél, akacnal pedig
1295 pm-nél kdvetkezik be.
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Osszességében a fafajok juvenilis kora igen tag hatarok kdzott mozog, amit pl. a klimatikus viszo-
nyok, a terméhelyi adottsagok, az allomanyban elfoglalt hely is befolyasolhatnak. Az 1. tablazat
alapjan a tanulmanyunkban vizsgalt juharlevel(i platan és a japanakac egyike sem rendelkezik szél-
s6séges juvenilis korhatérral (rendre 15 és 18 év).

1. tablazat: Korabbi kutatésok soran kiilénb6zé fafajokra megallapitott juvenilis korhatarok
Table 1: Juvenile age limits for different tree species determined in previous researches

Fafaj Juvenilis kor hatara (év)

Fehér akac (Molnar 1999) ~10

Lucfenyd (Pauké 2003) 10-12
Erdeifeny6 (Pauko 2003) 15-17
Nemesnyarak (Demijén et al. 2020) 16-17
Nemesnyarak (Koman 2012) 20-22
Csertdlgy (Gencsi 1976) 20-25

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban a juharleveli platan (Platanus x hybrida Brot.) és a japanakac (Styphnolobium
japonicum (L.) Schott) rosthosszUsagi értékeivel, valamint a rosthosszisag megfelelé matematikai
modellezésével foglalkoztunk. A két vizsgalt fafaj rosthosszusagai egyméstdl ol elkildndld tartomé-
nyokban talalhaték. Mig a platdnnal 1000-2000 um, addig az akac esetében 640-1430 pm kozott
valtozik a rostok hosszlsaga. A juharlevelli platan mar a névekedés kezdetén mintegy masfélszer
akkora rosthosszusagi értékkel rendelkezik, mint a japanakéac. Ez a kllonbség kissé mérséklédve,
de a rosthossz allanddsulasa utan is megmarad. Figyelemre mélté a platan esetében, hogy az elsé
évgy(rlkben is 1 mm feletti a rostok hosszisaga.

A vizsgalati eredményekre illesztett telitédési fliggvény a ndvekedés kezdeti, intenziv szakasza-
ban jol leirja a folyamatot. Az elsé 20 évben a determinacios egyiitthaté (R?) a juharlevelii platannal
0,93, mig a japanakacnél 0,83. Ez az érték az akac esetében a teljes novekedés alatt megma-
rad, mig a platan esetében kissé visszaesik. A magas determinacios egyltthatd értéke alapjan a
rosthosszlisdg novekedési majd allandosulési folyamatat leird telitédési fliggvény megfeleld ezen
élettani folyamat modellezésére. Az illesztett fliggvény segitségével a rosthosszisag novekedési
utemének mérséklodése alapjan a vizsgalt faegyedeknél a juvenilis kor hatéra juharlevelli platan
esetében 15, mig japanakacnal 18 év.
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Baktériumos megbetegedés tolgyeken

Brit kutatok a 2000-es évek kezdetén vezették be az AOD (Acut Oak Decline) fogalmét a tolgyek
viszonylag gyors (3-5 év) lefolyasu elhalasara vonatkozoan. Az akut tdlgypusztulas elsédleges okat
baktériumos fert6zésben jelolték meg. Az elmult években, hazankban is felfigyeltiink a tolgyek bak-
terialis eredetl, kéregfolyasos tlineteire. A mintavételezések és laboratoriumi vizsgalatok igazoltak
a baktériumos fert6zések tényét. A baktériumok altal kivaltott tlinetek jellegzetesek, viszonylag kdny-
nyen azonosithatok. A folyasok rendszerint kéregrepedésekbdl indulnak, amelyek a torzson barhol
megjelenhetnek (baloldali kép). Kezdetben a kifolyd nedv enyhén habos, vildgosabb szind, majd
kés6bb sotétbarna, fekete lesz, és feltlinden elszinezi a kérget (kdzépsd kép). Akut tiinetek esetén
a kéreg felfoszlik, erbteljesebben felrepedezik, és késbbb a vékonyabb torzseken rakos burjanzas,
deformacidk alakulhatnak ki (jobboldali kép). Sok esetben xilofag rovarok is megjelennek a fertézott
kéregrészeken, illetve a szijacsban.

Foto és szoveg: Koltay Andras (SOE ERTI)
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AZ ACERIA FRAXINIFLORA (FELT) (ACARI: ERIOPHYOIDEA)
GYORS TERJESZKEDESE ES JELENLEG ISMERT
ELOFORDULASAI MAGYARORSZAGON
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Kivonat

A mikroszkopikus méretli gubacsatkak lagyszard és fas szarl névények hajtasan, levelén, viragan és termésén
éléskodnek. Tapndvényeik nagyobb része a fas szardak koztl keril ki. A kozelmultban amerikai kérisen (Fraxinus
pennsylvanica) megtalalt Aceria fraxiniflora gubacsatka faj gyors terjedése szembetiinévé valt hazankban. A jelen-
ség vizsgalata soran 6sszesen tizenhét megyében, a févaros 6t budai és kilenc pesti keriiletében sikerlt bizonyitani
a faj jelenlétét. A felmérés sorén a faj gubacsai — Eurépaban elészér — eldkerliltek a fehér kérisrdl (F. americana) is.
Az atkak szivogatasaval érintett fakon a viragok, illetve termések gubacsosodasanak mértéke potencialisan felveti
az invazids amerikai koris spontan terjedésének visszaesését is.

Kulcsszavak: gubacsatka, amerikai kéris, invazios faj, 6zonndveny, passziv terjeszkedés

RAPID SPREAD AND PRESENTLY KNOWN DISTRIBUTION OF ACERIA FRAXINIFLORA
(FELT) (ACARI: ERIOPHYOIDEA) IN HUNGARY

Abstract

The microscopic eriophyoid mites parsitize on the shoots, foliage, flowers and fruits of herbaceous and woody plants.
Majority of the host plants is woody species. The authors report the remarkably quick spread of Aceria fraxinifiora
on green ash (Fraxinus pennsylvanica). The galls induced by the species have been found at many locations in the
capital and 17 counties out of 19. During the surveys the gall mite — first time in Europe — was recorded on white
ash (F. americana). The abundance of galls on flowers and fruits may suggest a potential regulation effect on the
spontaneous spread of green ash.

Keywords: eriophyid mite, green ash, invasive alien species, passive spread
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BEVEZETES

A négylabu atkak (Acari: Eriophyoidea) a névényeken él6 legkisebb izeltidbuak. A gazdandvény
fold feletti részén a névény nedveivel tiplalkoznak. A hazai faunabdl jelenleg 397 fajuk ismert (Ripka
2007, 2010, Ripka et al. 2020b). A legnagyobb szamban képviselt Aceria genusz 125 fajabdl 55
faj fas szaru novényen él. A hazai erddk fa- és cserjefajairél eddig ismert 238 gubacsatka fajbél 45
idegenhonos (Ripka 2020).

Az &shonos kdriseken (Fraxinus spp.) leggyakrabban a virdgzat- és termésgubacsot el8idéz6
Aceria fraxinivora (Nalepa) és a levél deforméciot okozo Tegolophus califraxini (Keifer) fajok szembe-
t(inG tlineteivel talalkozhatunk. A hazai kérisfajokon él6 gubacsatkak koziil az A. fraxinivora az egyik
legelterjedtebb (Farkas 1966). Kilondsen a lombfakadas elétt viragz6 magas kérisen (Fraxinus
excelsior L.) gyakori, de a szintén lombosodas el6tt nyilo magyar (Fraxinus angustifolia Vahl subsp.
danubialis Pouzar), valamint a viragos kérisen (Fraxinus ornus L.) is eléfordul. Szivogatasanak ha-
tasara szOvetburjanzas kovetkezik be, az egyes virdgok és termések torzulnak, kezdetben z6ldes
majd megbarnulé és megkeményedd, végil megfeketedd, a fan sokaig megmaradé, karfiolszer(
gubacsok alakulnak ki (1-2. &bra). Az A. fraxinivora a viragos koris csemeték és a kifejlett egyedek
hajtasain és levelén is hasonld torzulast okoz. Magas- és magyar kérisen az Aculus fraxini (Nalepa)
egyedei szintén tdmegesen élnek a levélgerinc arkaban, valamint a levél fonakan a fééren és annak
kozvetlen kdzelében. Az elébb emlitett harom kérisfaj levélfonakan szabadon élé Tegonotus collaris
Nalepa hazankban nem ritka faj (Ripka 2007).
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1-2. abra: Az 6shonos kériseinken él6 szintén 6shonos Aceria fraxinivora gubacsai (©Csoka Gy6rgy)
Figure 1-2: Galls of the native Aceria fraxinivora developing on native ashes (©Gydrgy Csoka)

Az amerikai kéris (Fraxinus pennsylvanica Marshall) Eszak-Amerikabol szarmazik, hazankban
az els6 ismert adata 1798-bdl val6. Spontan terjedése az 1920-as években mar biztosan zajlott
(Korda 2019). Magyarorszagon két valtozata fordul eld: az északi vords kéris (F. pennsylvanica var.
austini Fernald) és a zéld kéris (var. subintegerrima (Vahl) Fernald) (Csiszar & Bartha 2004). A két-
laki amerikai kéris magyarorszagi el6fordulasanak sulypontja — az egykori alkalmazasi tertileteinek
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megfelelen — a folyovolgyekre, a laptertiletekre és a szikesekre koncentralddik. Az egykor kiterjedt
erdészeti, erddn kivili (pl. szikesek és ipari teriiletek fasitasa, erdésavok kialakitasa) és kertészeti
célu (pl. utcai sorfa, parkfa) alkalmazésa méra gyakorlatilag megsziint, de tomeges jelenléte és in-
tenziv spontan terjedése sulyos természetvédelmi problémakhoz vezetett. Az érintett tertiletek kdzott
kiemelkedd jelentéségl az artereken tapasztalhatd karokozasa. Magyarorszag védett terliletein a
jelenleg legnagyobb kart okozd tiz invaziés novényfaj egyike (Kézdy et al. 2018). A Magyarorszagra
behozott amerikai kdrisen nagyon kevés kartevé izeltidbu faj ismert. Egy a mult szézad utolsé év-
tizedében, véarosi él6helyeken végzett pajzstetii (Hemiptera: Coccoidea) felmérés soran amerikai
kérisen minddssze két faj: a Parthenolecanium corni (Bouché) és a Pseudaulacaspis pentagona
(Targioni-Tozzetti) fordult el (Ripka et al. 1996). Jelen szazad elején Europabdl elséként hazankbol
koézoltek amerikai kérisen a Prociphilus fraxinifolii (Riley) (Hemiptera: Aphididae) gubacstetii faj el6-
fordulasat (Remaudiére & Ripka 2003, Ripka 2005).

A felmérés sorén a vizsgélt atka gubacsai az amerikai kéris mellett a fehér kérisrél (Fraxinus
americana L.) is el6keriiltek. Az ugyancsak Eszak-Amerikabdl szarmazo faj Eurépaban jéval ritkabb,
hazankban elsésorban arborétumokban, gyljteményes kertekben fordul el6.

3-6. abra: Az idegenhonos Aceria fraxiniflora gubacsai a szintén idegenhonos amerikai k6ris termésein és levelein
(©Korda Marton)
Figure 3-6: Galls of the non-native Aceria fraxiniflora on fruits and leaves of the also non-native green ash
(©Marton Korda)

Kdzelmultban az amerikai kéris gubacsos termésérél Eurdpaban elséként Magyarorszagrol
(Békés megye) irtak le az Aceria fraxiniflora (Felt) gubacsatka fajt (Acari: Eriophyoidea) (Korda
et al. 2019). Ez az A. fraxinivora-hoz hasonld szdvetburjanzast, virag- és termés deforméaciot
okoz, de a tapndvények egyértelmiien elkulonitik a két atkafajt. Az A. fraxiniflora nemcsak a virag-
zaton és a termésen szivogat, hanem a hajtason, a levél nyelén és a levélkéken is hasonlé meg-
jelenésii gubacsokat idéz el6 (3-6. abra). A fertézott néivaru fak alatt kikel6, ndvekedé magoncok
és csemeték csucsriigyébdl fejlddd hajtasokat és leveleket is karositja. Egy masik gubacsatka faj,
az Aculus epiphyllus (Nalepa) az amerikai kéris leveleinek fondkan, az erek kdzelében él (Ripka
et al. 2020a).
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Az els6 hazai észlelés 6ta eltelt mintegy 6t évben az orszagban egyre gyakrabban és egyre tobb
helyen észleltiik az Aceria fraxiniflora szembet(ing fert6zését amerikai kéris egyedeken.

ANYAG ES MODSZER

A faj terjeszkedésének és jelenlegi elterjedésének vizsgalatara tobb megyében és a févaros te-
riletén céliranyos felméréseket végeztiink az amerikai kéris mindkét valtozatanak (F. pennsylvanica
var. austini és var. subintegerrima) néivard, termds egyedein az A. fraxiniflora okozta gubacsok el6-
fordulasarol. Az egyes észlelések helyszinén a jelenlét tényét rogzitettiik. A gubacsok hatarozasat
a Korda et al. (2019) altal koz6lt morfoldgiai jellemzés szerint végeztiik. Az adatszolgaltatok és az
alabb hasznalt roviditések a kovetkezék: BD (Bartha Dénes) CsGy (Csdka Gyorgy), HA (Hirka Ani-
k), HGy (Haszonits Gy6z8), KE (Korda Eva), KM (Korda Marton), PM (Paulin Marton), RG (Ripka
Géza) és UA (Uhljar Attila).

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Osszesen tizenhét magyarorszagi megyében, a févaros ot budai és kilenc pesti keriiletében
tudtuk bizonyitani a faj jelenlétét. A gubacsok el6fordulasat az amerikai kéris mindkét valtozata-
rél (F. pennsylvanica var. austini, var. subintegerrima), és a Szarvasi Arborétumbol fehér kérisrél
(F. americana) is sikertlt kimutatni. Az utébbi tapndvény fajra vonatkozéan ez az elsé adat Eurdpa-
bol. Az eddig igazolt el6fordulasi helyeket az alabbiakban listazzuk, illetve a 7. dbrén lathato térképen
is bemutatjuk.

Budapest: /I. ker.: Pasaréti ut (2022.07.27, 08.23) - RG; Csaléan utca (2022.08.18) - RG; I1.
ker.: Pacsirtamez0 utca (2022.09.17) - RG; IV. ker.: V&ci ut (2022.10.08) — RG; IX. ker.: Soroksari
ut (2022.09.10) — RG; X. ker.: Kozma utca (2022.10.04) — RG; XI. ker.: Rah¢ utca (2022.07.27)
- RG; Gazdagréti ut (2022.07.27) - RG; Muskotaly utca-Budadrsi ut (2022.07.27) - RG; BME
Schonherz kollégium (2022.09.11) — CsGy és HA; XII. ker.: Kék Golyé utca (2022.08.30) - RG;
XIV. ker.: Thokoly ut (2022.08.30) — RG; XV. ker.: Drégelyvar utca (2022.08.30) — RG; XVII. ker.:
Ferihegyi Ut (2022.08.30) — RG; XIX. ker.. Puskas Ferenc utca, Temetd koz (2022.09.10) - RG;
XX. ker.: Lajtha Laszl6 utca (2022.08.23) — RG; XXI. ker.: Posztogyar utca, Posztogyar koz
(2022.10.03) - RG; XXII. ker.: Szabadkai utca (2022.08.13) - KM és KE; Nagytétény, Duna-part
(2022.08.14) - KM és KE.

Baranya megye: Ocséard: (2022.09.30) — CsGy és HA; Ujpetre: (2022.09.30) — CsGy és HA.

Bacs-Kiskun meqye: Jaszszentlaszlo: Jaszszentlaszlotol DK-re (2022.09.16) — CsGy és HA; Ta-
tahaza: Tatahazatol Ny-ra az 55-0s Ut mentén (2022.09.16) — CsGy és HA.

Békés megye: Békéscsaba: Kazinczy utca (2022.08.16) — CsGy és HA; Békéscsaba és Kondo-
ros kozétt: 44-es ut (2022.08.17) — CsGy és HA; Békésszentandras: Koros-part (2017.07.23) — KM;
Csérdaszéllds: Kéros-part (2022.10.20) — KM és BD; Dévavanya: Tuzokvédelmi Allomas kornyéki
erdé (2020.08.10) — KM; Fiizesgyarmat: Flizesgyarmat és Biharnagybajom kéz6tt (2022.09.15) -




Az Aceria fraxinifiora (Felt) (Acari: Eriophyoidea) gyors terjeszkedése és jelenleg ismert el6fordulasai... 125

CsGy és HA; Gyomaendréd: Koros-part (2022.08.30) — KM; Oroshaza: Nagyszénasra vezetd ut
mellett (2022.10.22) - KM és BD; Sarkad: Sarkadkereszturi Ut (2022.08.16) — CsGy és HA; Szarvas:
Szarvasi Arborétum (2022.08.17) — CsGy és HA; 44-es (t, 86-0s km (2022.08.17) — CsGy és HA,;
443-as Ut mentén (2022.08.30) — KM; Szeghalom: Szeghalom és Flizesgyarmat kzott (2022.08.15)
— CsGy és HA; Szeghalom és Vésztd kozott (2022.08.16) — CsGy és HA.

Csongrad-Csanad megye: Asotthalom: Gatsor (2022.09.16) — CsGy és HA; Magyarcsanad:
Bokény, Maros-part (2022.10.22) — KM és BD; Mérahalom: 55-6s ut, kérforgalom (2022.09.16) —
CsGy és HA; Szeged: 5-6s Ut (2022.09.16) — CsGy és HA.

Fejér megye: Gant: Hegyalja it (2019.04.19) - KM.

Gyér-Moson-Sopron megye: Bab6t: 85-0s ut (2022.09.12) — KM; Barbacs: 85-0s Uti kereszte-
z06dés (2022.09.12) — KM; Gényii: Duna-part (2022.07.01) — KM; Gyér: 1-es Ut és 821-es Ut ke-
resztezédése (2022.10.09) - KM és KE; Nagysandor Jozsef utca (2022.10.09) — KM és KE; Kimle:
1-es (t (2022.09.15) — KM: L6vé: Lovotél E-ra, a 84-es Uton (2022.09.20) — CsGy és HA: Réba-
szentmihaly: Raba-part (2022.09.12) — KM; Sopron: Ipar kérat, Decathlon parkolé (2018.06.20)
- KM és KE; Lévér Kemping (2022.10.04) — KM; Soproni Egyetem, Botanikus kert (2022.09.21)
— KM: Sopron Balf: eperfoldek (2019.05) — KM és KE; Ferts-parti Gt (2022.09.13) — KM; Bozi ut
(2022.09.13) — KM; Balftsl EK-re elteriild erdésiilé teriiletek (2022.09.13) — KM; Ujrénaf6: 86-os
ut (2022.09.15) — KM.

Hajdu-Bihar megye: Hortobagy: Mata (2022.09.15) — CsGy és HA; Plispdkladany: Farkassziget
(2022.09.15) — CsGy és HA; Sarrétudvari: Sarrétudvari és Biharnagybajom kdz6tt (2022.09.15) -
CsGy és HA.

Heves megye: Atkar: Atkar és Vamosgyork kozott (2022.07.22) — PM; Eger: Felnémet
(2022.09.08) — CsGy és HA; Matrafiired: Hegyalja utca (2022.10.06) — CsGy és HA; Poroszl6: 33-as
ut, 17-es km (2022.08.15) — CsGy és HA.

Jasz-Nagykun-Szolnok megye: Jészarokszéllas: Jaszarokszallastél D-re (2022.07.22) - PM;
Kunszentmérton: Kéros-part (2022.08.31) — KM; Martfii: Sorgyar (2022.08.17) — CsGy és HA; Me-
z6hék: Mezéhéktdl D-re (2022.08.17) — CsGy és HA; Ocsdd: Koros-part (2022.08.30) — KM; 44-
es Ut (2022.08.30) — KM; Szelevény: Koros-part (2022.10.21) — KM és BD; Szolnok: Zagyva-part
(2022.11.22) — HQy; Tiszafired: T33-as Ut, Tisza hid (2022.08.15) — CsGy és HA; Vamosgyérk:
Vémosgyork és Jaszarokszallas kozott (2022.07.22) — PM.

Komarom-Esztergom megye: Komarom: Sz6ny, Duna-part (2022.09.15) — KM.

Négrad megye: Pusztaszanto: 2-es ut, 53-54-es km (2022.10.08) - RG.

Pest megye: G6doll6: MATE Campus (2022.10.06) — CsGy; Magldd: Liszt Ferenc utca
(2022.10.04) - RG; Solymar: Terstyanszky Odén utca (2022.10.04) — RG; Szigetszentmiklos: Petéfi
Sandor utca (2022.10.03) — RG; Vac: 2-es Ut 32-es km (Shell kit parkoléja) (2022.10.08) — RG.

Szabolcs-Szatmar-Bereg megye: Nyiregyhaza: Stadion utca (2023.02.18.) - BD

Tolna megye: BogyiszI6: (2022.09.15) — CsGy és HA.

Vas megye: Janoshaza: Berzsenyi utca (2022.09.24) - RG.

Veszprém megye: Devecser: (2022.09.13) — CsGy és HA; Somldvasarhely: 8-as utrél Somlo-
vasarhelyre bevezetd ut (2022.08.12) - RG.

Zala megye: Gutorfolde: Radihaza (2022.09.13) — CsGy és HA.
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A fenti adatok mindegyike F. pennsylvanica tapndvényre vonatkozik. Egyetlen helyszinen, a
Szarvasi Arborétumban F. americana-n is megtalaltak (2022.09.05. — UA).

Jelmagyarazat
[ Megyék
Eszlelés éve

® 2017

2018

2019

2020

2022

2023 ’K
7. abra: Az Aceria fraxiniflora jelenleg ismert magyarorszagi elfordulasai, az els6 észlelések évével
Figure 7: Prersently known distribution of Aceria fraxiniflora in Hungary with the year of the records

A fentiek alapjan tehat megallapithato, hogy az A. fraxiniflora a 2017. évi els6 észlelése ota
viszonylag rovid id6 alatt az orszagban széles korben elterjedt, és az amerikai kéris mindkeét valto-
zatén (F. pennsylvanica var. austini és var. subintegerrima), tovabba a fehér kérisen (F. americana)
is eléfordul. A faj altal okozott tlineteket megtalaltuk a virdgzaton, a terméséagazaton, a hajtason
és a levélen egyarant. Erdemes megjegyezni azt a tényt, hogy tobb felvételezési helyen az egy-
méashoz kozel all6 — nem egyszer szomszédos — két valtozat kozil az egyiken erds gubacsosodas
volt tapasztalhat6, mig a masik véltozat fertézésmentes volt. Ez a jelenség a két valtozat esetében
‘oda-vissza’ megfigyelhetd volt. Ezért azt feltételezzik, hogy ezek az egyedi kilonbségek nem a
két valtozat eltéré fogékonysagabdl, hanem mas tényez6kbdl fakadhatnak. Megjegyzendd, hogy
a passzivan terjeszkedd idegenhonos izeltlabuak (pl. tolgy-csipkéspoloska) esetében — kiiléndsen
a terjeszkedés korai szakaszaban — megfigyelhetd, hogy elszértan, szigetszer(i kis — akar egy fa-
nyi — gbcokban jelennek meg elészor. Késébb ezekbdl kiindulva kolonizaljgk a szomszédos, illetve
tavolabbi faegyedeket.

Eddigi tapasztalataink szerint az Aceria fraxiniflora a legvaltozatosabb hazai él6helyeken el6for-
dulé amerikai kris egyedeket képes sikerrel kolonizalni. A jobb természetesséq( ligeterdékben épp
ugy megtalalhaté, mint a szikesekre telepitett allomanyokban, a kozutak menti fasitasokban vagy
éppen varosi parkokban, illetve utcafasitasokban.
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Mivel az amerikai kériseket mas herbivor izeltlabuak detektalasa céljabdl korabban is figyeltuk,
valoszinUsitjik, hogy az elsé feliegyzésnél (2017) sokkal korabban nem volt jelen nélunk a faj az
észlelhetdségi hatar feletti népességgel. llletve azt is, hogy egy valdban rendkiviil gyors terjeszke-
désrdl van szd, és nem pedig arrdl, hogy az A. fraxiniflora &ltal okozott tiinetek korabban elkertilték
volna a figyelmet.

Ugyanakkor — elfogadva a gyors terjeszkedés tényét — érdemi magyarazatot nem tudunk arra vo-
natkozoan adni, hogy annak szokatlan sebessége milyen okokra vezethetd vissza. Csupan néhany
olyan szempontot emlitiink, ami — ha csak részben is — magyardzhatja a jelenséget.

A gubacsatkak rendkivil kis méretliek, igy passzivan (pl. szél, orszaguti és vasuti forgalom)
minden bizonnyal kdnnyen jutnak el nagyobb tavolsagokra is. Az A. fraxiniflora tpndvénye, az ame-
rikai kéris az orszag nagy részén kozonséges, sok helyen tomeges. Az utak mentén sokhelyutt
megtalalhatod hosszu amerikai kéris fasorok kifejezetten kedvezdek lehetnek egy jarmiiforgalommal,
passzivan terjedd faj szempontjabal.

Az A. fraxiniflora megjelenése és expanzidja megerdsiti, hogy az idegenhonos, tdmegesen ter-
mesztett/liltetett fafajok altaldban csak atmenetileg ,szokhetnek meg” fogyasztdik elél, azok sok
esetben ,utolérik” éket (Liebhold 2012, Csoka et al., 2017). Azaz egy-egy idegenhonos novényfa;
honositasaval és tdmeges termesztésével esetenként tulajdonképpen magunk készitjlik el az adott
novény szintén idegenhonos fogyasztojanak késébbi megtelepedését és terjeszkedését.

8-9. abra: Erés fertézés az amerikai kéris termésein (©Csbka Gyorgy)
Figure 8-9: Heavy infestation onfruits of the green ash (©Gyérgy Csoka)

Egyes faegyedeket a gubacsatka témegesen fertéz (8-9. abra). Tisztazandd kérdés, hogy ilyen
esetekben az atkak befolyasoljak-e, ha igen, milyen mértékben a magok csirazoképességét, ez-
altal az amerikai kéris spontan felUjulasat és tovabbi terjeszkedését. Bar tulzott elvarasaink aligha
lehetnek a hatast illetéen, mindenképpen meg kell jegyezni, hogy az invazios tapnovény specialista
fogyasztéjaként az Aceria fraxiniflora terjeszkedése pozitiv megitélés ala eshet.
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A’Nyirségi’ akac (Robinia pseudoacacia 'Nyirségi’) novekedési viszonyai

Szmolka Péter és Frank Norbert

Szabad viz megjelenése a talajban kiilonb6z6 faallomanyok alatt a Szent Anna-t6
kraterének belsé lejtdin

Kocsis Zoltan, Németh Gébor, Bércsok Zoltén, Polgér Andrés, Kirély Eva, Kéczén Zsbfia
és Borovics Attila

A faipari folyamatok szénlabnyom-elemzéséhez kapcsolddo logisztikai és energia-
felhasznalasi konverzids faktorok megadasa

A 2. szam tartalomjegyzéke a hatsé borito belsé oldalan talalhato.
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