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Pionyir

Az nyirfa vizét, ha tavasszal veszed és iszod, igen j6 k6 és sdrgasdg ellen— irja Melius
Péter Herbariumaban. A tatar torzsek eget és foldet 6sszekétd vilagfajatol a korai ko-
zépkor Méaria-metafordjaig szdmos kulturkérben jelképként dbréazolt nyir igazi pionir:
éghajlattal szemben kézémbds, talajban — vagy annak hianyaban — sem valogatds.
Foto: Nagy Laszlo
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BEKOSZONTO

Mi a kutatas? Utak keresése. Utak hianyaban pedig Uj 6svények kitaposasa. Ezt kévetben jol lathato (tjelz6
tablakat hatrahagyva kell irdnyt mutatnia. Néhany Iépéssel a gazdalkodok el6tt jarva, meg kell alapoznia a leg-
jobb gyakorlatot. Ha jol m(ikédik az erdészeti kutatas, akkor ki tudja jeléIni a gazdalkodds mozgasterét, 6ssze
tudja hangolni az erdei 6koszisztéma mlikddését és a gazdalkodas folyamatait oly mddon, hogy ekdzben a
fenntarthatdsag elvei se sériiljenek.

Melyek a hatrahagyott utjelz6 tablak? A kutatasi eredményekbdl szarmazé tanulmanyok, szakcikkek, kdny-
vek, el6adasok. A kutatok szakmai elémenetelét alapvetéen befolyasolja a megirt publikaciok szama, ming-
sége. Az elismertség szempontjabol az impakt faktorral rendelkez8, megfeleld hivatkozasokat eredményezd és
ma mar jellemzden angol nyelv(i folyoiratcikkek élveznek elényt. Ez a tudomanyos kdzdsség értékrendszere sze-
rinti prioritds. De lassuk be, hogy az dgazati kutatasoknak, igy az erdészeti kutatasnak is, a hazai gyakorlat
szamara lényeges, a mindennapi dontésekhez szilkséges kérdések megvalaszolasa is alapfeladata. Feladata
a folyamatos eszmecsere, a szemlélet formalasa, egyfajta szakmapolitikai felelésségvallalas. Ezt figyelembe
véve, bizonyos mértékig a sz6 jo értelmében provincidlisnak kell lenniink, vagyis feladatunk eredményeinket ma-
gyar nyelven is kbzzétenni, el6térbe helyezve a Kérpat-medence altal meghatérozott egyedi dkoldgiai és sajé-
tos gazdalkodasi feltételek vizsgalatat. Tanulmanyok kézreadasaval, kényvek kiaddsdval, szakmai
rendezvényeken vald eldadasok megtartasaval eddig is sokat tettiink a fenti elv érvényesiilése érdekében, de
be kell ismernlink, volt egy nagy adéssagunk.

Az elmult években nem jelent meg magyar nyelvii erdészeti tudomanyos szakfolyéirat. Ezt a hidnyossagot pé-
tolnunk kellett! Az Erdészeti Tudomanyos Intézet és az Erd6mémdki Kar sszefogva, kdzdsen inditja magyar
nyelvi tudomanyos folyoiratat. Ezzel eleget kivanunk tenni a szakmai kézdsség jogos elvarasanak, széles
kérien elérhetdvé téve legljabb tudomanyos eredményeinket. Lehetdséget kivanunk teremteni mas tudoma-
nyos mihelyek, gyakorlé szakemberek eredményeinek kdzlésére is, a mindséget mindenkor szem elétt tartva.
A mindség letéteményesei pedig szandékunk szerint az érintett szakter(iletek legkivalobbjai lektorként, valamint
a tudomanyos és a szerkesztdbizottsag, melyek soraiban kivalo elméleti és gyakorlati szakemberek vannak.

Tisztelt Olvasé! Bizunk abban, hogy a publikalt eredményeket hasznositani tudja munkaja soran! Fogadja
szeretettel az elsé lapszamot!

Sarvar/Sopron, 2011. oktdber havaban

ES

Borovics Attila Nahlik Andras
figazgaté dékan
ERTI NYME EMK




Kovek fabol

A megkdvesedett, Araucarioxylon fajhoz sorolhatd fak 200-250 millié évvel
ezel6tt, a foldtorténeti tridszban éltek. Az akkor uralkodd paras, csapadé-
kos éghajlat mellett akar 2-3 méteres atmérét és 30-60 méter magassa-
got is elértek. Az elpusztult ési fakat a folydhordalék és késébb még egy
vastag hamuréteg is eltemette. A fosszilizaciés folyamatokban a térzs min-
den részlete, az eredeti kiils6 és belsé sejtfelépitése is fennmaradt. A sej-
tekbe beéplild kvarcon kivil egyéb szervetlen anyagok (vas, kobalt, krom,
mangan) a feleldsek a sok szinvaltozatért. Petrified Forest Nemzeti Park,
Arizona éllam, USA. Fotd: Szabados Ildiko
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AZ ERDESZETI SZAKSAJTO TORTENETE
MAGYARORSZAGON

Oroszi Sandor
Magyar Mez6gazdasagi Muzeum

ELOZMENYEK

Amagyar erdészeti folydiratok és periodikak torténete a XIX. szazad elejéig nyulik vissza. Ekkor jelentek meg
ugyanis azok a kozéleti, majd szakmai lapok, idszaki kiadvanyok, amelyekben tébb-kevesebb erdészeti tar-
gyu cikk, tanulmany is napvilagot latott. A kozéleti, politikai kiadvanyok koziil a ,Pesti Hirlap™-ot vagy — németil
—a ,Pester Lloyd™ot kell megemliteniink. A ,Tudomanyos Gydjtemény” egy periodika volt, mig a ,Magyar Gazda”
a testvéragazat, a mez8gazdasag lapjaként adott lehetdséget erdészeti cikkek megjelenitéséhez, mar csak
azért is, mert kiadéjanak, az Orszadgos Magyar Gazdasagi Egy(esu)letnek 1842-16l erdészeti szakosztalya is
mikédétt. Nem szabad még elfeledkeznlink az altalanos természettudomanyok vonalardl, ,A Magyar Orvosok
és Természetvizsgaldk Nagygydlésének Munka(lata)i” elnevezésl rendszeres kiadvany szintén tartalmazha-
tott erdészeti tanulmanyokat. Kiiloén kiemeljiik a Kunoss-féle , Természet™et, amely ugyan alig egy évet (1838)
élt, de szamos reformkori térekvést, kdztik az erdészeti vonatkozdsuakat is tartalmazta. Hosszabb tavi haté-
saként meg kell emliteni, hogy mind az élévilaggal foglalkozé késébbi (1867 utani) kiadvanyok (,A Természet’,
,Jermészettudomanyi Kézlény”, ,Természetrajzi Flizetek”, Természettudomanyi Fiizetek” stb.), mind a vada-
szatiak (,Vadész- és Versenylap”, ,Vadaszlap”, ,Vadészat és Allatvilag” stb.) id6nként erdészei irasoknak is
helyt adtak.

Az 1848-49 utani besz(ikiilt politikai lehetdségek természetesen az erdészeti irasok megjelentethetdségé-
nek is gatat szabtak. Pedig éppen akkor zajlott a(z ideiglenes) kataszteri felmérés, a volt jobbagyok és féldes-
urak erdeinek elkilonitése, és sok, az erdészet helyzetét meghataroz6 esemény. Erdészeti kérdések ekkor
féleg a kozéleti kiadvanyokban (,Vasarnapi Ujsag”, ,Kolozsvari Kozlony” stb.), tovabba a mezégazdaségiban
(,Erdélyi Gazda”) kerilhettek napirendre.

A KEZDETEKTOL AZ I. VILAGHABORU VEGEIG

Az erdészeti irodalomban alapvetd valtozast az Ungarischer Forstverein 1851. évi megalakulasa hozott.
Anémet nyelv(i és szellem( egyesiilet honositotta meg a rendszeres, csak erdészeti kérdésekkel foglalkozd id6-
szaki kiadvanyokat. A Mittheilungen des Ungarischen Forstvereines” évente megjelend fizetei az egyesileti
vezetdseg Uléseirdl, ddntéseirdl, vandorgydiléseirdl, a tagsagot érinté egyéb kérdésekrdl, de legféképpen a ma-
gyar(orszagi) erddgazdalkodas problémairdl, feladatairdl tajékoztatott (amelyek a vandorgy(iléseken allandéan

Aszerz§ cime/Correspondence:
1146 Budapest, Varosliget, Vajdahunyadvar
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napirendre kertiltek), illetve még a tagok névsorardl, tagdijfizetésérdl is. It hangzottak el felhivasok arra, hogy
a kdzleményeket a német mellett magyarul is adjak ki, amely kétnyelviiség azonban csak az erdészegylet ma-
gyarositasa utan (1866) valt (néhany évig) jellemzévé.

1862-ben Divald Adolf és Wagner Karoly Selmecen — a varos ,jotallasaval’ — engedélyt kapott az ,Erdészeti
Lapok” cimd szakmai folyoirat megjelentetésére. Ezzel teremt6d6tt meg az a forum, amely nemcsak az erdész
szakma ,magyarositasat’, hanem az erdészetet érinté valamennyi kérdés részletes, tudomanyos megtargya-
lasat lehetdvé tette. Az induldskor azonban kidertilt: nincs elég olvaso, eldfizetd, aki a magyar nyelv folydira-
tot ,eltarthatna”. Ezért nyitottak a mez6gazdasag (,Erdészeti és Gazdaszati Lapok” — 1867) és a vadaszat felé
(s6t még a méhészet és egyéb, az erdészetet tavolabbrol érint6 témak is felmeriiltek). Ezekbdl a késébbiekben
csak a vadaszat maradt meg. Az Orszagos Erdészeti Egyesiilet 1866. évi meg-, illetve atalakuldsa azonban ki-
szélesitette a magyar nyelv(i olvasokozonséget és az erdésztarsadalmat is.

1-2. dbra: Az Erdészeti Lapok 1882. decemberi, és az 1911. évi juniusi szamanak boritdja

Kezdetben sz(ik munkatdrsi garda dolgozott a lapnal, rdéaddsul tdbbnyire idegen nyelvi cikkek forditasaval
tolt6tték ki az jsagot, de a kiegyezés (1867) utani magyarositas az erdészeti szaknyelvet is megujitotta — szinte
egyik naprol a masikra. Kévetkezésképpen mind igényesebben kidolgozott, eredetileg is magyarul irott tanul-
manyok, ismertetések jelentek meg. Amikor pedig a Lapok 1873-ban az OEE hivatalos kdzlénye lett (id6vel tu-
lajdondba is atment), az egyestileti hirek, események szintén itt kaptak helyet.

Az 1879. évi erd6torvényt kovetd id6szak az erdésztarsadalom felemelkedésének, a vadaszat, majd ba-
nyaszat, s6t mezégazdasag évszazadokig jellemzd ,nyligétdl” valé megszabaduldsanak iddszaka. (Ez nemcsak
az allami — kincstari — terlleteken ment végbe, hanem idével az egyéb, igy maganuradalmakban is.) Ekkor az
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egyesileti titkar szerkesztette a lapot (elébb Bedd Albert, majd Horvath Sandor, a XX. szdzadban pedig Bund
Karoly), és a rendszerint kéthetente megjelend folydirat felépitése véglegessé valt. A szerkesztGségi vagy rend-
kiviil aktualis (példaul jeles erdész nekroldgjat kozl6) irassal kezd6dott, majd erdészettudomanyi cikkek, tudo-
sitdsok, netalan hozzaszélasok kévetkeztek. Azutan az egyesleti hirek (jegyz6kényvek, allasfoglalasok stb.),
majd a hazai és kilfdldi irodalomszemle kapott helyet. A hivatalos kézlemények” rovatban nemcsak a féldmdive-
Iéstigyi, hanem egyeb, az erdészeket érdekld felhivasok, rendeletek, utasitasok jelentek meg, majd a ,valtoza-
sok és kitlintetések az erdészeti szolgalat korébdl” — hogy az olvasok tudjanak egymasrdl, szaktarsaikat
,szemmel tarthassak’. Kiilon rovatban szerepeltek az allas-, a faeladasi és egyéb hirdetések, mig a boriton
szintén helyt adtak hirdetéseknek — koztiik példaul az egyestleti székhazban kaphato kényvekrdl. Itt jegyezziik
meg, hogy az ,Erdészeti Rendeletek Tara” is elkészlilt, amelyet gyakran az ,Erdészeti Lapok™-kal egy(tt, mel-
Iékletként kézbesitettek.

Az évente 1000 oldalnal is hosszabb folyéirat elfizetSinek, illetve az OEE tagsaganak névsorat rendsze-
rint az év végi szamokban kozolték. A diszesen bekététt évfolyamok 1886-tdl az egyesiilet székhazaban alltak
a tagok rendelkezésére, mig a szazadforduld éveiben egyre gyakrabban jelentettek meg a fontosabb cikkekbdl
klildnlenyomatokat is. Ezeket a kiadohivatalbol (amely az Alkotmany utcaban, a székhazban volt) lehetett meg-
rendelni. Emlitésre méltd, hogy ,A fapiaczrél” cim alatt Bedd Albert kdzélte az id8szerd faarakat, ami majd csak
az 6nall6 fapiaci, faipari kiadvanyok (,Faipari és Fakereskedelmi Ertesits”, ,A Fakereskedelem”, Magyar Faipar
és Fakereskedelem”, ,Magyar Fakereskedd” stb.) megjelenését kdvetéen, a XX. szazad els§ éveiben sz(int
meg. A faiparral, f6leg pedig az erdészek mlszaki feladataival kapcsolatban feltétlentil meg kell emliteniink az
,Erdészeti Zsebnaptar’-t. A Horvath Sandor szerkesztette, 1882-1918 kdzétti id6szakban évente megjelend
periodika az erdészek név- és szolgalatihely-jegyzékét is tartalmazta.

Ha az ,Erdészeti Lapok” terjedelmes évfolyamait erdészettudomanyi szempontbdl tekintjiik végig, minden-
képpen nyomon kdvethetd az a fejlédés, amely a hazai tudomanyossagra jellemzé. A ,német iskolabdl” kinévé,
a hazai viszonyokhoz alkalmazkodd, a magyarorszagi tapasztalatokat kdzzétevé hiradasok legel6szor itt je-
lentek meg. S6t az esetlegesen elkészilt, tdbbnyire az OEE kiadasaban megjelend szakkdnyvekbdl is kdz6l-
tek részleteket, de ismertetéket mindenképpen. Azaz az els@sorban erdétiszteknek irodd ,Erdészeti Lapok”
mintegy szakmai tovabbképzést jelentett azoknak, akik az Aima Matertdl, Selmectél elszakadva szolgalati he-
lylikén, eldugott vidéken lattak el ,az erd6gazdasag 6nalld vezetését” (miként azt az okleveliikben megfogal-
maztak).

Az (izemtervek jovahagyasat hivatalos lapban, a ,Budapesti KdzIony’-ben tették kdzzé. Figyelemre méltd
még a ,Kozgazdasagi Ertesitd” is, amely az 1880-as években erdészeti hiradasokat, s6t tanuiményokat is tar-
talmazott.

Miutan az erdészeti kisérleti dllomas elkezdte a munkajat 1898-ban, a kévetkezd évben megjelent az ,Er-
dészeti Kisérletek” elsé szama, de az ,Erdészeti Lapok” tovabbra sem mondott le a tudomanyos cikkek publi-
kalasardl. Annal is kevésbé, mert Magyarorszag valtozatos erdétajai, a minden korabbinal jobban fejlédd bioldgiai
és miszaki tudomanyok Ujabb és Ujabb kérdéseket vetettek fel. A valaszokat pedig az elméleti szakemberek (f6-
iskolai tandrok) és a gyakorlati erdészek egyiittesen prébaltak megtalalni. Az ,Erdészeti Kisérletek” elmély(iltebb
és részletesebb tanulmanyokat is megjelentetett annal, mint korabban az ,Erdészeti Lapok” s egyben lehetévé
tette a kilépést a nemzetkdzi forumokra, a kisérleti dllomasok nemzetkdzi szervezete, a IUFRO révén. Igaz,
hogy idegen nyelven sem a részletesebb tanulmanyok, sem az ,Intézeti ligyek” cimsz6 alatti kutatasi hirada-
sok nem jelentek meg — még dsszefoglalas szinten sem. Az ,Erdészeti Kisérletek™bdl kinéve viszont feltétle-
niil meg kell emliteniink azt a 26 fiizetbd| 4ll6 periodikét, amelyet az ,Erdészeti Kisérleti Allomasok Nemzetkozi
Szdvetségé™-nek 1914-re Magyarorszégra tervezett, Deliblat-Temesvar-Szeged-Budapest-Godolid-Selmec-
banya-Beszterebanya—Sturec(-hagd)-Magas-Tatra Utvonalon |évd erdészeti latnivalot mutatta be, magyar és
idegen nyelveken. (A sorozat — periodika — pontos cime: ,Az erdészeti kisérleti allomasok nemzetkdzi szdvet-
ségének VII. nagygy(lése hazankban, 1914.”)
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A kimondottan tudoméanyos szakirodalom legfontosabb bézisan kivil a szdzadforduldn Iétrejove vidéki er-
dészeti egyesiiletek is igyekeztek sajat sajtdorganummal megjelenni. Kézilik a ,Magyar Erdész” a legjelentd-
sebb, amely 1901-t6l a Borsod—-Gémdér-Heves megyék Erdészeti Egyesiiletének hivatalos lapjaként latott
napvilagot. Fontossagat nemcsak a jo egy évtizednyi fenndllasa adja, hanem az is, hogy ebben a folyoiratban
megjelentek olyan, a ,hivatalos”, az OEE altal képviselt erdészetpolitikai nézetekkel esetleg vitatkozd irdsok is,
amelyek az ,Erdészeti Lapok™ban nem — mar csak az orszag vezetd erdészeire vald tekintettel sem. A Magyar
Erdész” cikkeit is lehetett kiildnlenyomatban, illetve énallé kdnyv alakban olvasni.

1907-ben indult meg ,Az Erd8” cim( Ujsag mint ,erdészeti és vadaszati szaklap kisebb erdbk kezeldi, erdé-
szeti altisztek és erd66rok, vaddrok részére”, amelyet Temesvar-Vadaszerddn szerkesztettek. Az emlitett olva-
sokdzdénséget kivanta kiszolgalni, j6 szinvonalon. Ugyanezen idészak terméke az ,Erd66r’, majd az ,Erdészeti
Ujsag” (Szaszsebes) és ,Az Erdészet” (Besztercebanya és LiptoUjvar) is, hasonld olvasokozonséget megcé-
lozva. A ,Banyaszati és Kohdszati Lapok’™-kal elsdsorban a szakoktatas kérdései kapcsoltak dssze, de szamos,
az erdészetben is alkalmazott mliszaki megoldas ismertetése szintén itt kapott nyilvanossagot. A masik oldalon,
a mez6gazdasdg terén, a ,Koztelek” emlithetd meg, tovabba az ekkoriban jelentkezd turistaskodassal, termé-
szetjérassal kapcsolatos kiadvanyok (,A Magyarorszagi Karpat-Egyesiilet Evkonyve”, Erdély” stb.) is figyelmet
érdemelnek. Az alapkutatasokat képviseld ,Aquila”, ,Magyar Botanikai Lapok” és ,Féldrajzi K&zlemények” erdd-
ket is érint6 tanulmanyait szintén itt, a szazadforduld erdészeti irodalmaval kapcsolatban kell megemlitentink.

Végill a ,14-es haborl” nehézségei kapcsan irunk az ,Erdészeti Lapokat” is korlatozd papirhianyrél, vagy
a kuléndsen 1917-t81 megszaporodd kiildnféle rendeletekrdl, amelyeket a papirinséges idékben is kézélni kel-
lett. De ennek az id8szaknak jelentés eseménye — mindenféle korlatozasok dacara — az ,Erdészeti Kisérletek”
1918. évi terjedelmes szama, amely kézli Rapaics Raymundtol ,Az Alfdld névényfoldrajzi jellemé’t.

AZ 1. ES II. VILAGHABORU KOZOTT

Az |. vilaghaboru utan — mint minden méas — az erdészeti szaksajto is csak fokozatosan ,tért magahoz”.
Az OEE az orszagot atformalo eseményekbdl stlyos anyagi- és presztizsveszteséggel kerilt ki (nem, vagy alig
tudta tdmogatni a repatriald, a szomszédos orszagokbdl menekild tagjait).

Az Erdészeti Lapok” azonban megjelent (Czillinger Janos, Bird Zoltan, végiil Mihdlyi Zoltan szerkesztésében),
s6t az évfolyamok fokozatosan bdviiltek. Eleinte még foglalkoztak az elszakitott orszagrészek erdészeket is érintd
torténéseivel (példaul a roman agrarreformmal), majd egyre inkabb az itthoni erdészeti feladatokra figyeltek. A Kaan
Karoly altal meghirdetett Uj erdészeti politika, tudniillik a meglévé erdék fokozott védelme, tovabba az Uj erddk tele-
pitésének torvényi elirasa éppen elég témat adott. Raadasul az erdész szakma eddigi bioldgiai és miszaki 6sz-
szetev6i mellé egyre inkabb felsorakozott a gazdasagtan, az ékondmia. Ez killéndsen a nagy gazdasagi vilagvalsag
(1929-33) idején mutatkozott meg. Altalaban nem mondhaté, hogy a magyar mez- és erdégazdasag a valsagbol
nyertesen j6tt volna ki. Sokkal inkabb az mutatkozott meg, hogy a téke, a gazdasagi érdekek nem ismernek (Uj) or-
szaghatarokat; ha kellett, akkor még a politikailag ellenséges szomszédokkal (példaul Romanidval) is kétottlink (ko-
téttek a fapiac szerepldi) Uizletet — a hazai erd@birtokosok és erdészek karara, netalan az Erdélyben maradt magyarok
rovasara is.

Végll megemlitjlik, hogy az ,Erdészeti Lapok” a korszak, a masodik vilaghaboru befejezéséig terjedd id6-
szak végére irasairdl kulénlenyomatokat, idegennyelvi 6sszefoglalokat kozolt, s6t a kilféldi folybiratok szemlé-
zése is jelentds helyet kapott. Az idegennyelviiség az 1926-ban Ujra induld ,Erdészeti Kisérletek™re is jellemz§
lett, amely részben az 1936-ban Magyarorszagon — végre — sorra keriild IUFRO-kongresszusnak, illetve
a ll. erdészeti vilagkongresszusnak is szdlt. Mindenesetre a magyar erdészettudomany — elsésorban a homok-
és szikfasitasi sikerek révén — elfoglalta helyét az eurdpai erdészeti tudomanyok vilagaban. Raadasul err6l nap-
rakész informacidkat adott.
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Az erdészet nemzetkozi kitekintését segitette — taldn éppen baré Waldbott Kelemen elndk révén — a
,Magyar Erdégazda” cim( szaklap, amelyet a Tiszajobbparti Varmegyék Erdészeti Egyesilete adott ki. A nivos
kiadvanyok kdzétt kell megemlitenlink az ,Erd8gazdasagi Szemlé™t, amelyet a Fels6dunantili Erdészeti és Va-
daszati Egyesiilet jelentetett meg. A habord utan a hazai erdészek legfontosabb szellemi kdzpontjava a soproni
f6iskola Iépett eld. Kdvetkezésképpen a fdiskolai tanarok jegyezték a nivos cikkeket és tanulmanyokat nemcsak
az ,Erdészeti Kisérletek™ben, hanem az ,Erdészeti Lapok™ban is, illetve a Sopronban megjelend ,Erdégazda-
sagi Szemlé™-ben.

Meg kell emlékezniink a Magyar Erdészeti és Vadaszati Segédtisztek és Altisztek Orszagos Szévetségé-
rél, amely 1927-ben alakult, a kdvetkezd évben ugyan némi névvaltozas kdvetkezett be, de ,Az Erd§” cimdi hi-
vatalos lapjuk a Il. vildghabor( végeéig megijelent. A folyoirat a komoly szakmai dolgozatokon kiviil elsGsorban
az emlitett tagok érdekképviseletével és az egyesilet hireivel foglalkozott.

Avadaszati szaksajto (,Vadaszat’, majd ,Magyar Vadaszujsag” és ,Nimrod/-Vadaszljsag/”) elsGsorban a fa-
sitsok propagaldsaban volt érdekelt, de bennik az erdész-vadaszélet szamos érdekessége is napvilagot lat-
hatott. Ugyanez mondhat6 el a természetjarok, a turistak legfontosabb lapjardl, a , Turistasag és Alpinizmus™rél.
Anndlis inkabb, mert 1923-ban, majd 1935-ben tdrvényben deklaraltak: a természetvédelem letéteményesei az
erdészek. Eppen ezért megemlitjiik még a ,Kécsag” és a ,Természet- és Allatvédelem” (Sopron) cim(i kiadvé-
nyokat.

Az Alféld-fasitas célkitlizéseinek megismertetésében jelentds szerepet jatszottak — értelemszerlien —a me-
zGgazdasagi folydiratok, kiadvanyok; tovabbra is a ,Kdztelek”, de felsorolhatjuk a ,Kertészet™et és a ,Zdld
Mez8™t is. Kaan Karoly errél a feladatrél a ,Magyar Gazdak Szemlé™-jében, a ,Vizlgyi Kézlemények™-ben, sét
a ,Budapesti Szemlé”™-ben, a ,Budapesti Hirlap™-ban és a ,Pesti Hirlap™ban is irt.

A periodikak kozott jelentdsége és kdzismertsége révén a ,Radios Gazdasagi El6adasok” cimdit kell lege-
6sz6r megemliteni. igy az Gj ,médium’”, a radi6 révén kozzétett ismeretekhez az érdekl6dsk nyomtatott forma-
ban is hozzaférhettek, elfizethettek.Az alfoldi erdételepitésekkel, majd az 1935. évi erd6torvénnyel kapcsolatos
szamok kimondottan erdészeti kérdésekkel foglalkoztak. Ugyanezzel kapcsolatos ,A Magyar Mérnck- és Epi-
tész-Egylet Kozlénye”.

Aperiodikakat illetGen a legnagyobb vllalkozas az ,Erdészeti Zsebnaptar” Ujrainditasa volt, amely 1943-ban
két kdtetben jelent meg, de a haboru miatt nem volt, nem lehetett folytatasa. A kiadvany mindenesetre talan a
legjobb dsszefoglalasa — f6leg soproni fdiskolai tanarok tollabdl — az erdészeti tudomanyok biolégiai, mliszaki
és gazdasagtani ismereteinek.

Az id8szak végén ismét a folydiratok, periodikak nyomdai eléallitdsanak nehézségeirdl, az Ujabb haboru
okozta korlatozasokrol kell emlitést tenni. Mégis ebben az iddszakban jelent meg a ,Féldrajzi Kdzlemények™-ben
Wallner Emé Uj, a Bakony potencidlis (rekonstrukcios) ndvénytakaroéjaval foglalkozo, tulajdonképpen uj tudo-
manyagat képviseld tanuimanya.

Szintén fel kell hivni a figyelmet a ,Magyar Statisztikai Szemlé”-re. Ebben nemcsak az 1938-t6l megindult
orszagrész-visszacsatolasok erdészeti adatai, hanem az Alf6ld-fasitas szamszer(i eredményei is szerepelnek.
Az Erdészeti Lapok” 1944. évi évolyamaban pedig Kiss Ferenc tanulmanya a legjelent6sebb, a ,Harc az elemi
csapasokkal a Duna-Tisza kdzti homokteriileten”.

A ll. VILAGHABORU VEGETOL NAPJAINKIG

Az erddk birtok- és tulajdoni viszonyait atalakitd 1945-46-os esztenddkben az erdészeti szaksajtd nem je-
lent meg. Mégis meg kell emlékezniink egy periodikardl, rdadasul, amit Szegeden adtak ki, s amely erdészet-
tudomanyi kérdésekkel is foglalkozott. Ez a Bartucz Lajos altal szerkesztett az ,Alfdldi Tudomanyos Intézet
Evkonyve” volt, amely aztan — az Intézettel egy(itt — hamar az ,0sztélyharc” dldozatéva valt.
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Az allamositott erdsk kezelésére megalakitott MALLERD 1947 augusztusaban inditotta meg az ,Erd6gazda-
sag” cim(, kéthetente megjelend Ujsagjat. Benne ,naprakész” informaciok voltak nemcsak a vallalat (akkor még
1) belsé tgyeirdl, hanem a kiilféldi erdészeti, sét természetvédelmi, vadaszati kérdésekrél is. Késébb azonban
itt is teret hoditott a sematizmus: kiilénféle versenyfelhivasok és ,gy6zelmi jelentések” az egész orszagot ,lazban
tartd” atalakulas, majd a ,békéért és a szocializmusért” vivott harc témai valtak jellemzdvé. Ebbe belefértek a sport-
eredményekrél szdlo tudositasok csakugy, mint példaul a ,haladd” (szovjet) filmmUvészet produkcidinak bemuta-
tasa. Az ,Erd6gazdasag” tudomanytorténeti jelentéségét adja, hogy a korszak allandéan valtozd szervezeteirdl,
személyeir6l és a kiilonbdz6 szakmai rendeletekrdl pontos, gyakran az eredeti (levéltari) forrdsoknal is megbiz-
hatébb adatokat tartalmaz. Ugyanakkor nem hanyagolhat6 el az erdészeti propagandaban bet6ltott szerepe sem.

AMALLERD, majd az Erddkdzpont idészakahoz kapcsolédik egy periodikanak felfoghaté sorozat megin-
ditasa, ,A magyar erdékért” cim(. Ebben szakmai utasitasokat tettek kdzzé a magtermesztéstél a fahasznala-
tokig. Jelent6sége szakmai szempontbdl azért 6ridsi, mert ez volt az az id6szak, amikor ,szabotazs” cimén
bérki az AVO kezei kozé keriilhetett, s némi védekezési lehet6séget ezek a kozzétett ,utasitas’™-ok jelenthettek.

Az OEE 1948-ban a MTESZ keretében alakulhatott Ujja, s az ,Erdészeti Lapok™at ismét Mihalyi Zoltan szer-
kesztette. (A kiadd a Magyar Mérndkék és Technikusok Szabad Szakszervezete.) A hagyomanyoknak megfe-
lel§ felépitéssel és kiilalakban jelent meg, mignem 1950-ben betiltotték, ugyanis nem tudta a folyton valtozo, napi
politikai elvarasokat — Uj szerkeszt6vel sem — kévetni. A magyar erdégazdalkodast szervezetileg és személy-
zetileg atalakitd erdémérndkdk, Madas Andras, Magyar Janos és Pankotai (Iby) Gabor a politikusok elvarasait
hol megeldzték, hol lemaradtak t6llk, s az Erdészeti Lapok ennek esett aldozatul.

Avas és acél orszagava valé Magyarorszag erdészeti kérdései a szorosabban vett szakmai lapokon kiviil a
mez6gazdasagi sajtoban (,Magyar Technika”, ,Természet és Technika”, majd , Természet és Tarsadalom”) jelen-
hettek meg. Az ,Agrartudomany”, az ,Agrartudomanyi Kézlemények”, ,Tudomany és Mezégazdasag’, féleg pedig
a ,Magyar Tudomanyos Akadémia (IV.) Agrartudomanyok Osztalyanak Kdzleményei” a szinvonalasabb irasok-
nak, tanulmanyoknak adtak helyet. Itt kell megemlitentink a korszak sajatos termékeit, a kiilféldi lapszemlIéket,
amelyeket el6bb az djonnan alakitott Mezégazdasagi Dokumentacios Kézpont, majd az Orszagos Erdészeti
Féigazgatésag (,Erd6gazdasagi és Erdipari Kiilféldi Lapszemle’, illetve ,Erd6gazdasagi és Faipari Lapszemle”
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3. &bra: Erddgazdalkoddssal foglalkozo iras a Magyar Technika cimd lapban
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cimmel) adott ki. A torekvés egyértelmd: a hazai szakemberek legaldbb kivonatos formaban (bar teljes tanuima-
nyok forditasat is meg lehetett rendelni) tudjanak a kiilféldi szakmai térekvésekrdl, eredményekrél.

Amikor 1949-ben — szovjet minta alapjan — a soproni oktatastol a kutatasigyet elvalasztottak, a létrehozott
Erdészeti Tudomanyos Intézet nem tudta az Erdészeti Kisérletek kiadasat folytatni. Helyette periodikaként az
Erdészeti Lapokban megjelend nagyobb cikkeket, tanulmanyokat az ,Erdészeti Tudomanyos Intézet (ERTI)
Kézleményei” cimen adta ki, s majd 1953-t6l indult meg az ,Erdészeti Kutatasok”. Kézbevetdleg: 1953-ban és
1954-ben ,Az Erdészeti Tudomanyos Intézet Evkdnyve” cimmel is adtak ki periodikét.

ERDESEETI TUDOMAN YOS INTREET KORLEMEXVE
p AZ ERDESZETI TUDOMANYOS INTEZET KOZLEMENYE]

FEKETE ROLTAN

Erdeéeszeti kutatasok

A LUCFENYO ALAKVISZONYAI
AZ EGYKORU FAALLOMANYBAN

TURY KLEMENR

A SZIKFASITAS UTEMTERVEROL

KOLONLENYOMAT A% ERDESERTI LAPOK 1950 BVI & REANABOL

4-5. dbra: Az Erdészeti Tudomanyos Intézet egykori kiadvanyainak cimlapja

Az oktatastl vald elvalasztassal kapcsolatban tudnunk kell, hogy a kdzponti kisérleti intézet 1946 végéig, majd
1947-161 Sopronban miikdddtt. Ugyanitt 1947-ben inditottak djra az ,Erdészeti Kisérletek™ et is, de a szétvalasz-
tas utan a féiskola Uj tudomanyos periodikat kezdett el kiadni. Az elsé szam 1950-ben az ,Agrartudomanyi Egye-
tem Erdsmémoki Kar Evkonyve” cimmel jelent meg, majd tbbszér véltozott a cime, hiszen az erdészeti
felsGoktatast is tbbszor atszervezték, s csak az ,Erdészettudomanyi Kbzlemények” jelentett némi allanddsagot
(1958-62), hogy aztan 1963-t6l Az Erdészeti és Faipari Egyetem Tudomanyos Kdzleményei” cimre térjenek at.

A kiadvanyok a magyar erdészeti tudomanyok legjobb hagyomanyait kévetve igyekeztek mindazokat az
eredményeket rdgziteni, a hazai és kiilféldi érdeklédékkel megismertetni, amelyeket a nagy lendiilettel meg-
kezdett (Ujrakezdett) kutatdmunka hozott. Természetesen a korszak ideoldgiai elvarasainak is meg kellett felelni,
de ami értékes volt bennik, az most is hasznalhatd, ami pedig az ideoldgiai szempontokat szolgalta, kiesik az
idd rostajan. Egy biztos: a magyar szakemberek az alféldi teriiletek fasitasi, erdénevelési kérdéseiben, a nyar-
fagazdalkodasban, az erddbecslési és fatermési kérdések kutatdsaban jelentds eredményeket értek el. Ataji er-
démiivelés elméleti, f6leg pedig gyakorlati problémainak megolddsaba pedig nemcsak a kutatok, hanem a
gyakorlati szakemberek is bekapcsolddtak, sét publikaltak.
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6-7. abra: Az Agrértudoményi Egyetem Erdémémcki Karanak Evkonyve 1950-bél és
LAz Erdd” 1952. decemberi szama

Természetesen mint minden tudomanyban, igy az erdészetiben is el6fordultak kitérék, zsakutcak, koz(llk
némelyik késdbb akar nevetségesnek is tlint. (Példaul a soproni kiadvanyban arrél sziiletett tanulmany, hogy a
névendék vadsertés ,siidé” vagy ,sildd™-e.) Osszességében mégis szamottevs eredmények sziilettek biolégiai,
miszaki és gazdasagtudomanyi kérdésekben is. S6t megjelentek az erddkkel kapcsolatos Uj elvarasok, az
erd6k harmas hasznositasa, természetvédelmi értéke stb. Igaz ugyan, hogy az oktatasban és a kdzlemények-
ben is kezdtek hattérbe szorulni a miszaki problémak, de ennek jé ellenstlyozasa volt a székesfehérvari
geodéziai oktatok csatlakozasa az egyetemi tudomanyos kdzlemények szerz6gardajahoz.

Miel6tt visszatérnénk az 50-es évek elejére, jegyezzilk meg: a vadaszati, vadgazdalkodasi kérdések is
ebben a periodikaban kaptak helyet — idénként talan ,tllreprezentaltan” is. Ezt azért érdemes tudni, mert az
1948-ban indul6 ,Magyar Vadasz” sem az erdészeti, sem pedig az emlitett tudomanyos megfigyeléseknek, ta-
pasztalatoknak nem adott, nem tudott helyet adni a korabban megszokott médon, mivel ez a lap elsésorban az
LUjvadaszok” lapjanak indult, s t8bbnyire meg is maradt a propaganda, a felszines tajékoztatas, netalan a va-
daszhumor szintjén.

Az OEE minden erd6gazdasagi dolgozd elbtt szélesre tarta kapuit, ennek jele, hogy az altala 1952-t6l elébb
negyedévenként, majd havonta megjelentetett ,Az Erd6” ,az erd6gazdasag tudomanyos folyoirata’nak hata-
rozta meg magat. Igaz, ebben a lapban az egyesileti hirek, illetve — ,Szemle” cimszd alatt — kilénbdzd, mas
témak is helyet kaptak, de a cél mindenképpen az egykori ,Erdészeti Lapok” legjobb hagyomanyainak folyta-
tasa, azaz a helyét kilféldi dsszehasonlitasban is megalld, szinvonalas kiadvany alapitdsa, majd kdzzététele
évtizedeken at. Ez els@sorban a magyar erdészet negyedik nagy ,szocialista Utra térit6je”, Keresztesi Béla kon-
cepcidja volt, amelyet a tovabbiakban Solymos Rezs@ is folytatott. (Félreértés ne essék: az erddk
allamositasaval a magyar erdészet korabban soha nem Iatott lehetdségeket kapott, amivel tudott is élni, az
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atallasba azonban — miként mar utaltunk ra — belekeveredtek napi politikai kérdések, igy Ujabb és ujabb kon-
cepcidvaltasokra volt sziikség.) Tematikus szamokkal, s6t késGbb mar egy-egy egyesileti vandorgy(léshez
kapcsolddd melléklettel igyekeztek az egyesileti tagsagot kiszolgalni. Ennek ellenére ,Az Erd§” mégis meg-
maradt ,réteglapnak” — nem a szerkeszt6k (akik kdzétt Jerome Renét kiilén is ki kell emelni), illetve a szer-
kesztébizottsag hibajabol.

Az 1954-ben életre hivott OEF lapja, az 1957-t6l ,Erd6gazdasag és Faipar” cimmel megjelend Ujsag sok-
kal olvasmanyosabb és - folytatva az ,Erd6gazdasag” hagyomanyait — naprakészebb volt. Ezt a tulajdonsagat
megtartotta a fdigazgatésag 1967. évi megsziintetése, a MEM megalakitasa utan is. Szerkesztdi koziil Akos
LaszIot, kuléndsen pedig Kiraly Palt emelhetjlik ki.

Az OEF feltijitotta a MALLERD 4ltal kezdeményezett periodikakiadast. Uj, a korabbiaknal sokkal részlete-
sebb ,utasitdsokat” jelentetett meg, mig az ,Erdészeti Ertesit6” minden, a szakigazgatéssal kapcsolatos hiva-
talos dokumentumot rendszeresen — altalaban hetente — kézolt. (Az OEF utani ,MEM Ertesité” csak részben
foglalkozott erdészeti-faipari targgyal.)

Kiilén meg kell emliteniink az erd6gazdasagok tizemi Ujsagjait (példaul ,Erdésav” — Szolnok, ,Farkaserdd”
— Séarvér, Kakukk-hang” — Matrafired stb.). Ezek a helyi, vallalati eseményeket kdzolték, de tdbb — elsdsorban
az 1956. évi szamokban — az lizemeken tdlmutatd kérdést is targyaltak.

Az OEE, illetve szakosztalyai szintén jelentettek meg periodikakat. Kéz(lik az Erd6k a kozjoért Szakosz-
taly és az Erdészettorténeti Szakosztaly kiadvanyait emlithetjilk meg. Az utébbi szakosztaly 1963. évi megala-
kuldsa utan 1964-t6l adta ki ,Az Orszagos Erdészeti Egyesiilet Erdészettorténeti Szakosztaly Kdzleményei™-t.
(Ez valt 1990-t61 ,Erdészettérténeti Kdzlemények™-ké.) Erre killéndsen amiatt volt sziikség, mivel az 1957-ben
induld ,Agrartorténeti Szemle” — mint akadémiai folyoirat — az erdészettorténeti kérdéseknek kevés helyet tu-
dott biztositani. (A ,Szemle” néhany évet ért elédje a szazadfordulon a ,Magyar Gazdasagtorténeti Szemle”
volt.) Az akadémiai ,Magyar Tudomany” id6nként — évtizedenként egy-két alkalommal - szintén foglalkozott
erdészeti kérdésekkel.

Ugyanakkor meg kell emliteni az Ujjaéledd, XIX. szédzad oéta megjelené egyéb folydiratokat
(,Botanikai Kdzlemények” stb.). Elsdsorban az erdd néprajzi vonatkozasainak adott helyet az ,Ethnographia”.
A ,Honismereti Hiradd” (késébb, ,Honismeret”) szintén nem a szakmanak, hanem a nagykdzénség szamara
adott hirt az erddkrél, erdészeti emlékekrél. A megszaporodd mizeumi és levéltari évkényvek az erddkrél szin-
tén f6leg néprajzi, illetve torténeti adatokat tartalmaztak. A ,Magyar Mezégazdasag” és a ,Mez8gazdasagi Tech-
nika” idénként erdégazdasagi Uigyeket is targyalt, szinttigy a ,Természet Vildga”, az ,Elet és Tudomény”, majd
az 1960-t6l meginduld ,Bavar’. A 60-as éveknek nagy eseménye volt az 1969-t6l megjelend ,Nimrod”, melyben
az erdék — mint a vad fontos él6helye — megfelel§ sullyal szerepeltek, kildndsen a mellékletként idénként
kiadott ,Nimrod-Férum™-ban.

A sziikebben vett faipar kérdéseit a ,Faipari Kutatasok”, tovabba a ,Faipar” képviselték. A mliszaki tudo-
manyokhoz kozelitett még a ,Tajolo”, illetve a természetvédelemhez a ,Soproni Szemle” vagy a ,Dunakanyar
Tajékoztatd”. Megemlékezlink meg az 1980-as évek végén megjelend ,Soproni Egyetem™rél, kiléndsen annak
kulénszamairdl, ,A Helyzet™-rél. Ezekben mar a 80-as évek szocialista berendezkedésének halddasat, illetve az
Utkeresést érhetjik tetten; nemcsak a kiadvanyok megjelenésében, hanem azok tartalmaban is.

,Az Erdd”, amely 1990-ben mar mint az ,Erdészeti Lapok” 125. évfolyama jegyezte magat, az utolsé évben
csak hat szammal jelentkezett. A6., az utolsé a ,GoddlIéi Mezégazdasagi Tudomanyos Napok™rél tudésitott, s
itt jelent meg ,A fa energetikai hasznositasanak eredményei, lehetdségei és korlatai Magyarorszagon” cimdi ta-
nulmany. Ez mintegy elGrevetitette: az erdészeknek nemcsak a szakmabeli, hanem a megvaltoz6 magyar gaz-
dasdg régi-Uj kihivasainak is meg kell felelniiik. Ezt napjaink erdészettudomanya — benne a most indulé folydirat
— prébalja megoldani.
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OSSZEFOGLALAS

A magyar kozélet nyelve évszazadokig a latin, mig az egyes szakmak, igy az erdészeté pedig — kdszon-
hetéen a XIX. szazad kdzepe németesitési tdrekvéseinek — a német. A magyar nyelv(i szaksajté azonban mar
a XIX. szazad elején—kdzepén — elsGsorban a mezégazdasagi és vadaszatiakhoz kapcsoloddan — jelentds ki-
advanyokkal buszkélkedhetett. Alapvetd valtozast hozott az , Erdészeti Lapok” 1862. évi meginditasa, amely az
1866-ban megmagyarositott Orszagos Erdészeti Egyesilet kzIénye mind a mai napig. Az erdészettudomany
eredményeinek megismertetésére 1899-ben alapitottak az ,Erdészeti Kisérletek™et, amely — némi cimvaltoz-
tatasokkal — szintén napjainkban is megjelenik.

Az erdészeti témaju cikkek, tanulmanyok az I. vilaghabord utani években is részben a mez6gazdasagi,
részben a vadaszati sajtéban is megjelentek. S6t ekkortol szamithatjuk a természetvédelmi térekvések férumain
bemutatkoz6 erdészeti irasokat. Az emlitett, rokontudomanyhoz kapcsolddd sajtéorganumokkal valo éssze-
kapcsolddas napjainkra is jellemz.

All. vilaghaboru utan, kézvetkezéen az allami centralizald torekvésébdl, mind a hivatalos, mind az egyesileti,
netaldn vallalati kiadvanyok a szlkebben vett szakmai kérdéseken kiviil aktudl(nagy)politikai kérdésekkel is foglal-
koztak. Ezt hol jok, hol rosszul illesztették be az érintett szerkeszt6(sége)k abba a vonulatba, amely a magyar er-
d8gazdalkodas modernizacidjat szolgalta. Ugyanakkor megjelent a média két jabb dga; a hang-, illetve a hang-kép,
amelyet a hagyomanyos sajté eleinte csak recenziondlt, majd tudomasul vette, hogy partnerként kell elfogadni.

Amagyar erdészeti irodalom, benne a szaksajto viszonylag szik olvasdkdzonséget szolgal ki. (Ez részben
amagyar nyelv( olvasok alacsony szamabdl, részben az erdészszakma kis tarsadalmi sulyabdl kivetkezik.) Le-
het6sége van azonban arra — s ez az 1970-es évektdl egyre jobban jelentkezik —, hogy a természet, igy az
erddk irant érdekl6dd laikus kdzdnséget is megkeresse, ismeretét, véleményét befolyasolja. A szaksajto torté-
netének tanulsaga ugyanis ez: ,az erdészeti ird feladata csak a népszerisités lehet” (Fekete Lajos — 1881).
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A KLIMAVALTOZAS EGY LEHETSEGES HATASA
AZ ERDOGAZDALKODASBAN

Fiihrer Erné, Marosi Gyérgy, Jagodics Aniko és Juhasz Istvan
Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

Az eldre jelzett klimavaltozas az erdgazdalkodas dkoldgiai és 6kondmiai feltételeit alapvetden befolyasolja. Az erdészeti
aszalyossagi index segitségével harom erdészeti tajpan (Magas-, Déli- és Keleti-Bakony) jellemeztik és lehataroltuk az er-
dészeti klimaosztalyok teriiletét és annak két klimaszcenarid (enyhe/erds) szerinti valtozasét. Ertékeltiik a klimajelz6 fafajok
(blkk, gyertyan, kocsanytalan tolgy és cser) faterméképességi viszonyait és azok valtozasat, majd pedig a fatermesztés dko-
noémiai modelljét alkalmazva becsiiltiik az erdégazdalkodas jovedelmezdségét. Az értékelésbdl megallapithatd volt, hogy a
klimaszcenarioknak megfeleléen az erdészeti klimaosztalyok eltolddnak, a blikkds klima jelentdsen csokken vagy eltlinik, a
kocsanytalan tolgyes ill. cseres klima teriilete pedig jelentdésen ndvekszik. Az egyes klimaosztalyok faterméképességi viszo-
nyai az emlitett szcenariokra vonatkozéan romlani fognak. A fatermesztés dkonémiai modelljét alkalmazva a klimajelz6 fafa-
jok varhat6 hozama és 6rokos jaradéka egy drasztikusabb forgatokdnyv esetén 15%-kal alacsonyabb lesz. Ez oly mértéki
jovedelemcsokkenést eredményez, amely miatt az erd6k tartamos fenntartdsa a tavolabbi jovében kétségessé valik.

Kulcsszavak: erdészeti klimaosztalyok, faterm@képesség, korszaki hozam, 6rokds jaradék

A POSSIBLE EFFECT OF CLIMATE CHANGE IN FOREST MANAGEMENT
Abstract

The expected climate change will basically affect the ecological and economic conditions of forest management. We applied
the Forestry Aridity Index (FAI) to determine and characterize the areas of forestry climate classes in three forestry regions
of the mountain range Bakony and to reveal the changes according to two climate scenarios. We evaluated the production
capacities of climate indicator tree species (beech, hornbeam, sessile oak and Turkey oak) and the profitability of forest
management using the economic model of primary wood production. Based on this we were able to state that the forestry
climate classes move in accordance with the climate scenarios: the area of beech climate disappears or decreases and the
area of sessile oak—Turkey oak climate increases significantly. Furthermore, the production capacities of climate classes will
deteriorate. The expectable yield and forest rent of these tree species will be 15% lower in the case of a drastic scenario.
This will result in the decrease of proceeds and due to this the sustainability of forests will be uncertain in the future.

Keywords: forestry climate classes, production capacity, periodic gross margin, forest rent
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BEVEZETES

A klimavaltozasnak az erdégazdalkodasra gyakorolt hatasa tébb egymasra épiilé folyamat eredmeényeként
mérhetd. Aklima mint integralt koldgiai/termbhelyi tényez6 egyrészrél meghatarozza fafajaink elterjedését, az er-
démivelési beavatkozasok mellett befolyasolja azok szervesanyag-produkcidjat, masrészrél mindezeken keresz-
tiil és a mindenkori piaci viszonyoktdl fliggéen kihat a gazdalkodas jévedelmezdségére is (Flihrer és Jar 1992).

Magyarorszagon a meteoroldgiai elérejelzések alapjan (Bartholy 2006, Lang és mtsai 2007, Bartholy és mtsai
2010) az idjaras szarazabb és melegebb lesz az elkévetkezd 50 évben, az idGjarasi anomaliak pedig gyakoribbakka
és mértékUket tekintve er6sebbekké valnak. Mindez kihat az erdei életkdzOsség dsszetételére (Matyas és Czimber
2000, 2004, Berki és mtsai 2009, Czucz és mtsai 2010, Matyas 2010, Matyas és mtsai 2010), az életk6zosség
egyes tagjainak vitalitasara (Molnar és Lakatos 2007, Csoka és mtsai 2007, 2009) és névekedési viszonyaikra (Fiih-
rer 1995, Manninger 2004, Solymos 2009, Somogyi 2009). Az életkdz0sség meghatarozd tagjai a gazdasagi szem-
pontbdl is kiemelkedd fontossagu fak, amelyek kdmyezettudatos hasznositasa tarsadalmi érdek és elvaras.

Az eddigi kutatasok (NKFP6-00047/2005, TAMOP-4.2.2/08/1-2008-0020, OTKA 80305 és 80335) alapjan
az erdészeti gyakorlatban alkalmazott klimakategoriak mas-mas ndvekedési potencialt mutatnak, ezért terile-
tik modosuldsa kezdetben egy(tt jarhat a szervesanyag-produkcié csdkkenésével, a kedvezdtienebb kéril-
mények tartés (50-100 év) fennmaraddsa esetében pedig a fafajdsszetétel megvaltozasaval is. A klimavaltozas
hatdsara tehat kezdetben a fatermésiosztaly-szerkezet valik kedvezétlenebbé. Ennek kdvetkeztében a kiter-
melhetd fatérfogat csbkken, az atlagos hozam alacsonyabb lesz. A fatermesztés kéltségei minimalisan valtoz-
nak. E folyamat végsé kdvetkezménye lesz az erd6gazdalkodas hozamanak csdkkenése, ill. jovedelmezé-
ségének romldsa. Ebben a tanulmanyban a bakonyi erdészeti tajak példajan két klimaforgatokdnyvre vonatko-
z6an modellszeriien ismertetjlik a varhatd dkoldgiai s dkondmiai hatdsokat.

ANYAG ES MODSZER

Avizsgalatok szamara kijeldlt egymassal érintkezd és szorosan 6sszefiiggd erdészeti tajak a Magas-Bakony,
a Déli- és a Keleti-Bakony, tertiletik tulajdonképpen megfelel a Bakony hegység terlletének. A kivalasztas azért
esett e harom tajra, mert a tengerszint feletti magassag 150 m-t8l 700 m-ig terjed, a vertikalis zonalitas mar-
kansan kifejez8dik, s ennek megfeleléen az erdészeti klimakategoriak is szemléletesebben elkiléniinek.

Az értékelés els@ szakaszaban az emlitett tajakat — a fak névekedési viszonyait figyelembe vevé erdészeti
klimaosztalyozas (Fuhrer 2010, Flhrer és mtsai 2011) szerint — klimatoldgiailag jellemeztiik. Ez az értékelés
azoknak a nyari honapoknak a csapadék- és hémérsékletadataira épit, amelyekben a fak fiziologiai folyamatai
intenzivek, és a szervesanyag-képzés 80-90%-a megvaldsul. A tajakat lefedd FNM (Kolozs és mtsai 2009)
pontokra interpolalt meteoroldgiai adatok alapjan a f6 ndvekedési periédus (V-VII. hénapok) és az Un. kritikus
hénapok (VII-VIIL.) id8jarasi viszonyait kifejez6 erdészeti aszalyossagi index (FAl) (Fihrer 2010) segitségével
hataroltuk le a vizsgalt tjakon el6forduld erdészeti klimakategoridk terlletét, és azt térképen abrazoltuk. A FAI
kiszamitasa a kdvetkezd képlet szerint torténik:

EAl - 100" Tuivi

Py + Py

ahol T, @ kritikus honapok atlaghémérseklete (°C), P,,_,, a 6 ndvekedési ciklus csapadekdsszege (mm),
és Py, @ kritikus honapok csapadekdsszege (mm).

Ezt kovetben az erdészeti adatbankbdl kigyUjtottik az igy lehatarolt klimakategériak célallomanyainak
faterméképességét (I-VI. fatermési osztaly), és értékeltiik a klimakategdriak potencidlis szervesanyag-termeld
képességét.
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A fatermési osztalyokhoz a vagaskorra vonatkozéan a fafajtél és a mindenkori piaci kérilményektl fig-
gben egy bizonyos nagysagu atlagos éves hozam kéthetd. Ennek meghatarozasa és varhatd valtozasanak
megallapitasa téji szinten a gazdalkodas eredményességérdl és jovibeni alakulasardl nyuijt értékes informaciét.
A faanyagtermelés és a raépild értékesités révén elérhetd hozam valtozasa tehat alkalmas a klimavaltozas
gazdasagi hatasanak kimutatdsara. A tartamos erdégazdalkodas megvaldsitasa ugyanis nemcsak a biologiai
alapok megdrzésétdl, hanem a gazdalkodas stabil pénzigyi feltételeitdl, tovabba a rendezett tarsadalmi kap-
csolatoktdl is fligg.

Az 6kondmiai értékelés soran ezért meghataroztuk a vizsgalatba vont célallomanyok (fafajcsoportok) mo-
dellezett hozamat. Egy gazdalkodo6 szervezet vagyonkezelésében 16vé telies erdéteriiletre szamitott korszaki
hozam hosszabb idészakra is elfogadhatd pontossaggal jeleniti meg az elvarhaté hozamot.

Akorszaki hozam meghatarozasahoz dsszedllitottuk a fatermesztés komplex 6konémiai modelljét, célallo-
many és fatermési osztaly (FTO) differencidlasban (Marosi és mtsai 2005). A modellezés mint médszer a rend-
szerszemlélet( vizsgalodas egyik legjobb eszkdze, arra hivja fel a figyelmet, hogy a gazdasagi folyamatok
egyes részeit, fazisait nem célszer(i egymastdl elszigetelten vizsgalni, mert a kdzéttiik meglévé kélcsénhatasok,
dsszefiiggések ismerete nélkil kdnnyen juthatunk valétlan kévetkeztetésre. Kilondsen igaz ez olyan termeld
rendszer esetében, mint az erd6gazdalkodas. Ez ugyanis magaban foglalja az emberi tevékenységen, a fel-
hasznalt munkaeszkdzdkdn és munkatargyakon, anyagokon tdl az erdében mint dkoszisztémaban érvénye-
sil@ életfolyamatokat is.

Az erd8gazdalkodasi tevékenységet szimuldld modellek altalaban tdbb évtized torténéseit siiritik 6ssze, ebbdl
addddan nem kismértéki benniik a bizonytalansag. A fatermesztés komplex konémiai modelljeinek részei:

— az Ugynevezett hozamtevékenységek modellje kronologikus sorrendben (forrds: erdénevelési modellek,
véllalati adatok),

- naturdlis hozamok (forras: fatermési tablak, fatermesztési modellek, méretcsoport- és valasztéktabla-
zatok, konkrét vallalati adatok),

— hozam modell (forras: kiildnb6z6 elemz8 munkak soran gydjtétt allami erdészeti adatok).

Aharom parhuzamos részmodellben a vagasforduld valamennyi hozama megjelenik, idérendi sorrendben.
Kellden nagy erdéterilet esetén az id6sor konvertalhato terlileti sorra — igy adja ez a fatermési osztaly éves at-
lagos hozamat. A folyamatos erdégazdalkodas kdrlilményei kdzott tovabbi hasznalhatd mutaté az éves 6rékds
Jaradék. Ez birtoknagysagtdl fiiggetlentl dsszehasonlithatova teszi az eltérd vagaskorral kezelt fafajok hozamat
(Markus és Mészaros 2000). Az éves 6rokds jaradék szamitasa az alabbi képlettel torténik:

0,0p*R
1,0m-1 "'

ahol r az 8rokos éves jaradék (eFt/ha), R az 6rokds korszaki jaradék, amelyet mi itt a korszaki hozammal
azonositottunk, p az ugynevezett erdészeti kamatlab (2%), és m az egyes céldllomanyok vagaskora.

A vizsgalt célallomanyok klimavaltozas hatasara bekdvetkezd teriileti atrendezédésének gazdasagi hata-
st a hozammutatok segitségével szamithatjuk ki. Tehat a komplex ékondmiai modellek alapjan szamitott kor-
szaki hozam és éves 0rokos jaradék értékeinek és egy adott erd6teriilet célallomanyai altal elfoglalt terilet
szorzataként adhaté meg az erdészeti t4j hozama. Ezen érték valtozasara kdvetkeztethetiink pl. akkor, amikor
az egyes klimaszcenariok figyelembevételével megbecsilljlik a klimakategdriak terlletének és potencidlis ter-
mdéképességének varhatd modosuldsat.

A szamitasokat két klimavaltozasi szcenario (1. tablazat) szerint értékeltiik, melyek az id6jarasi paraméte-
reknek az 1961-1990. id8szak (bazisiddszak) atlagatol vald eltérését adjak meg.
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1. tablazat: A havi csapadékdsszeg-valtozas (AP) és a havi kézéphémérséklet valtozdsa (AT) a figyelembe vett klimavaltozasi

szcenariok esetén

Table 1: Change of monthly precipitation (AP) and the change of mean monthly temperature (AT) in the case of the climate scenarios

applied in this study

tavasz nyar
Szcenario
AP (%) AT (°C) AP (%) AT (°C)
1. 0 0,0 0 +1,0
2. +5 +1,3 -9 +2,1

Az 1. szcendrié mar a jelen id6szakra érvényes hdmérsékleti viszonyokra jellemz6. A 2. szcendrié a REMO
regiondlis klimamodell A1B kibocsatasi forgatokényvre szamitott eredmeényei szerint adja meg a térségben var-
hat6 valtozasokat a 2036-2065. id@szak atlagara vonatkozéan (Galos és mtsai 2007).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

ADunantuli-kbzéphegység erdészeti tajcsoport legnagyobb tagja a Bakony, melynek nagy része a valtozatos
Okoldgiai (talajtani, hidrolégiai, id6jarasi) viszonyok alapjan harom erdészeti tajba (Magas-, Déli- és Keleti-Ba-
kony) sorolhat¢ (Haldsz 2006).

A vizsgalt erdészeti tajak klimaja

A Bakony hegységet altalanossagban mérsékelten hiivs — mérsékelten nedves klima jellemzi. A Magas-
Bakony éghajlata ennél hiivésebb és csapadékosabb, atmeneti jellegli a hlivds — nedves klima felé. Az uralkodd
szélirany északnyugati. Az FNM pontokra interpolalt meteoroldgiai adatok alapjan a tajak klimajardl a kévetke-
z6ket mondhatjuk el.

— A Magas-Bakony térségében 1961-1990-ig terjedd id6szak atlagos éves csapadéknagysaga 737 mm,

az atlagh6mérséklete pedig 8,8 °C, mindketté megfelel a biikkés klimara jellemz6 értéknek (752+31
mm, 8,820,9 °C). Af6 ndvekedési periddus (V-VII. hénapok) atlaghdmérséklete 16,1 °C, az un. kritikus
hénapoké (VII-VIII. hénapok) pedig 18,0 °C, amelyek alacsonyabbak a klimakategéria atlagainal
(16,60,8 ll. 18,5+0,8 °C). Ugyanezekre az idszakokra juté csapadékmennyiségek (226, ill. 158 mm)
valamivel a biikkds klimara jellemzd értékek (259+13 és 167£9 mm) alatt vannak. A FAI értéke a taj te-
riletere 4,69, amely kozelit a bikkos klima felsé hatarértékéhez (FAI,: <4,75). Az 1. szcenarionak meg-
feleld mérték klimavaltozas esetén a FAI értéke mar 4,95-ra ndvekszik, és a terilet tlinyomé részén
(mintegy 65%) mar a gyertyanos-tdlgyes klima lesz a jellemzé (1. dbra). A 2. szcendritt figyelembe vé-
ve a FAI atlagos értéke 5,59-re emelkedik, és blkkos klimaju teriilet mar egyaltalan nem fordul eld,
azaz hosszabb tavl tendenciak alapjan szamitanunk kell a mai értelemben vett bilkkdsok dvének kiszo-
ruldsara a tajrol. Akocsanytalan tolgyes ill. cseres klima megjelenése viszont a terillet 13%-an varhato.

- Az 1961-1990-ig terjedd id6szak atlagos éves csapadékdsszege a Keleti-Bakonyban 634 mm, az atlaghd-
mérséklete pedig 9,3 °C. A gyertyanos-télgyes klimara jellemzd atlagos értékekhez (663+55 mm, 9,4+0,7 °C)
alinak kdzelebb. A f6 ndvekedési periodus (V-VII. hénapok) atlagh6mérséklete 17,3 °C, a kritikus hona-
poké (VII-VIII.) pedig 19,4 °C. Ugyanezen két id6szakra a csapadékmennyiség 198, ill. 132 mm, mely
adatok a gyertyanos-télgyes klimara jellemz§ atlagértékek (218+15 és 139+13 mm) alatt vannak. A FAI &t-
lagos erteke a tajon 5,88, amely kozelit a gyertyanos-t6lgyes klima felsé hatarértékéhez (FAlyy.q:
4,751-6,000). Ha a klimavaltozast az 1. szcenaridval szamoljuk, akkor a FAI értéke mar 6,19-ra ndvekszik,
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igy a tertilet nagyobb részén (57%) varhatéan gyertyanos-tdlgyes klima, mig a fennmaradé terileten ko-
csanytalan télgyes ill. cseres klima lesz az uralkod®, blikkds klima pedig nem fordul mar el6 (1. dbra). Azaz
kis mértéki hémérséklet-emelkedés esetén is szamitanunk kell a blikkds Gv kiszorulasara a tajrél. A2. szce-
narié bekdvetkezése esetén a FAI értéke 6,95-ra valtozik. Ennek megfelelden a taj terliletének 18%-an jelen
lenne az erd@ssztyepp klima, a gyertyanos-télgyes klima pedig mar csak 14%-nyit foglalna el.

A Déli-Bakony erdészeti tajban az 1961-1990-ig terjedd idészak atlagos éves csapadéka 693 mm, az
atlaghémérséklete pedig 9,4 °C, ez a gyertyanos-télgyes klimara jellemz6 atlagos értékeknek (663155
mm, 9,4£0,7 °C) felel meg. A6 ndvekedési periddus (V-VII. hénapok) atlaghdmérséklete 16,7 °C, a kri-
tikus honapoké 18,6 °C, amelyek alacsonyabbak a klimakategoria atlagainal (17,5£0,8 ill. 19,620,7 °C),
inkabb a bikkds klimara jellemz§ értékeknek felelnek meg. Ugyanezen iddszakokra juté atlagos csa-
padékdsszegek 219, ill. 150 mm, mely adatok viszont a gyertyanos-tdlgyes klimara jellemzd értékekkel
(21815 és 139£13 mm) azonosak. A FAI atlagos értéke 5,03, amely szintén a gyertyanos-télgyes kli-
makategoriaba esik (FAly.1: 4,751-6,000). Az 1. szcenariot alapul véve a FAI értéke 5,30-ra ndvekszik,
és a gyertyanos-télgyes klima lesz uralkodo szinte az egész tajon, a biikkds klima mar csak a teriilet
1%-ara terjed ki (1. dbra). Ha a 2. szcenariét tekintjlk, akkor a FAI értéke a taj terliletén atlagosan 5,98-ra

a) b)

M : M agas-Bakony
K: Keleti-Bakony
D: Déli-Bakony

M biikkos klima
M gyertyanos-télgyes klima
™7 kocsanytalan tolgyesill. cseres klima

M erddssztyepp klima

1. &bra: A klimaosziélyok elterjedése a FAI alapjan a vizsgalt erdészeti tdjakban.
a) 1961-1990. bazisiddszak b) 1. szcendrid c) 2. szcenarid
Figure 1: Spreading of climate classes on the basis of FAI in the examined forest regions.
a) base period (1961-1990) b) scenario 1 ¢) scenario 2
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emelkedik, amely mér a gyertyanos-télgyes klima hatéra a kocsanytalan télgyes ill. cseres klima felé.
Ekkor a gyertyanos-télgyes klima a taj 53%-an fordulna mar csak el, a taj tdbbi részén kocsanytalan
tdlgyes ill. cseres klima lesz a jellemzd. Ez alapjan tehat a blikkdsdk dvének teljes eltlinése varhato.

- Ahérom t4j 30 éves bazisidGszakra kiszamitott &tlagos erdészeti aszalyossagi index-értéke (FAI érték)
5,09, amely a gyertyanos-tdlgyes klima kedvezdébb allapotara jellemzé érték. Ennek valtozasa az
1. szcenarid alapjan kismértékd, tovabbra is a gyertyanos-tdlgyes klima fog uralkodni a tajak terlleté-
nek nagy részén (FAl: 5,37). A 2. szcendri6 alapjan (FAI: 6,05) viszont jelentdsen ndvekszik a
kocsanytalan tolgyes ill. cseres klima terllete, amely a Keleti-Bakonyban uralkoddva valik, a Magas-
Bakonyban pedig a gyertyanos klima lesz a jellemzé.

Az erdbtervi (MGSZH 2008), azaz a klimajelz8 fafajok szerinti besorolds alapjan (2. tablazat) a Magas-Ba-
konyban fekv erddrészletek tertiletének 70%-a blikkds klimaja (B), ezt kdveti a gyertyanos-télgyes klima (GY-T)
29%-kal, és csak csekeély teriileti elterjedésli (1%) a kocsanytalan télgyes ill. cseres klima (KTT ill. CS) (1%).
A Keleti-Bakonyban az erdéterilet klima szerinti megoszldsat tekintve a teriilet felén a kocsanytalan tolgyes ill.
cseres klima a jellemz6, a gyertyanos-télgyes klima terliletaranya 36%, a blkkés klima itt az erdéterliletnek csak
14%-at foglalja el. A Déli-Bakonyban viszont a gyertyanos-tolgyes klima fordul el§ a legnagyobb aranyban, a te-
rlilet 44%-an jellemzd, 35%-an kocsanytalan télgyes ill. cseres klima uralkodik, a bikkds klima aranya pedig 21%.

A fenti szamoktdl eltér az erdészeti aszalyossagi index (FAI) szerinti besorolds. Az 1961-1990. id6szakot
mint bazist alapul véve, blikkds klima a Magas-Bakony erdGterliletének 67%-an jellemzd, a Déli-Bakony
23%-an, a Keleti-Bakonynak azonban mar csak 2%-an fordul el§ blkkés klima. A gyertydnos-tblgyes klima leg-
nagyobb aranyban (77%) a Déli-Bakonyban fordul el, a Keleti-Bakonynak is mintegy 70%-an, a Magas-Bakony-
nak pedig 33%-an. A Keleti-Bakonyban a kocsanytalan tdlgyes ill. cseres klima is jelentds teriletaranyt (28%) képvisel.

A két klimabesorolas kézti eltérés felhivja a figyelmet arra, hogy az erd6tervben 1évé adatok, amelyeket a
mindenkori fafaj-politikai irdnyelvek is mddosithattak, a jvében fellilvizsgalatra szorulnak.

2. tablazat: Az erddterilet megoszldsa erdészeti klimakategoriék szerint
(erdészeti adatbank (MGSZH 2008) és az FNM pontokra szamitott FAl mutatészamok alapjan)
Table 2: Breakdown of forest land area in accordance with forestry climate classes
(based on the forestry database (MGSZH 2008) and the FAI calculated for FNM points)

R Magas-Bakony Déli-Bakony Keleti-Bakony Bakonydsszesen
erdéterv FAI erdéterv FAI erdéterv FAI erdéterv FAI

B 70% 67% 21% 23% 14% 2% 40% 36%
GY-T 29% 33% 44% 7% 36% 70% 36% 57%
KTTil. CS 1% 0% 35% 0% 50% 28% 24% 7%

A vizsgalt tajak faterméképesség szerinti 6sszetétele
és annak valtozasa szcenariok alapjan

Az egyes tajak fafajainak fatermdékepessége

Atermd8hely fatermdképességét a kritikus vagasérettségi korra szamitott évi atlagnévedékkel jellemezhet-
juk, és j6, kozepes, gyenge fatermbképességi csoportba soroljuk. Az erddtervi adatok alapjan a vizsgalt tajakra
az alabbi viszonyok a jellemzék (MGSZH 2008).

Afaterméképességet tekintve a Magas-Bakony rendelkezik a legkedvezdbb adottsagokkal (2. bra). Ebben
a tajban a jo ndvekedés( faallomanyok részaranya a legnagyobb, szemben a Bakony masik két tajaval, ahol a
jo faterm@képességui erddk képviselik a legkisebb aranyt. A Keleti-Bakonyban a terlilet kétharmadan gyenge
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ndvekedésliek az erddk. Itt a legkedvezbtienebbek a termdhelyi adottsdgok, amiben a kliménak is dontd sze-
repe van. A Déli-Bakonyban és a Magas-Bakonyban az allomanyok legnagyobb része kdzepes faterméképes-
ségi csoportba sorolhatd, de mig a Magas-Bakonyban emellett a j6 ndvekedési, addig a Déli-Bakonyban a
gyenge ndvekedési erdék boritjak hasonldan nagy aranyban a tajat.

Fafajok tekintetében is jdl kirajzolodik a kiilénbség a harom tajban. A Magas-Bakonyban a j6 ndvekedési
biikkdsok, tolgyesek és lucfenyvesek aranya kiemelkedd a tébbi fafajhoz képest, bar meg kell jegyezni, hogy a
lucfenyd csak kis terlileten fordul el a Bakony térségében, terliletaranya a Magas-Bakonyban sem éri el a 2%-ot.
A legfontosabb fafajok esetében a Déli-Bakonyra leginkabb a kdzepes faterméképesség a jellemzd. Az egyéb
tolgyek kozil legnagyobb teriilettel a molyhos tolgy rendelkezik, mindharom tajban feltlinéen gyenge noveke-
déssel. A Keleti-Bakonyban a kocsanytalan tolgyes €s a cseres allomanyoknak tébb mint 60%-a a gyenge fa-
termési csoportba sorolhatd, mig a Déli-Bakonyban ennek eléforduldsa 50%, a Magas-Bakonyban pedig 30%
alatti. Nagyobb terileti aranya a feny6k kdzil a feketefeny6nek van, amelynek elterjedése a Déli-Bakonyban 7,
a Keleti-Bakonyban pedig 11%-0s, és tébbséglkben gyenge névekedés(iek.

A fatermési osztalyok (I-V1.) teriileti eléfordulasanak megoszlasa alapjan kiszamitott atlagos fatermékeé-
pességi mutaté a Magas-Bakonyban 3,1, a Déli-Bakonyban a gyengébb dkoldgiai adottsagok miatt mar 4,2, a
legkedvez6tlenebb talaj- és klimaviszonyokkal jellemezhetd Keleti-Bakony erdészeti tajban pedig eléri a 4,9-et.

34984 ha 31420ha 17686ha 84 091ha
100% -
22
80% | 89 | | |27/~ —
60%7 |49 42|
40%| {48 gl I S
20%1 B 1 3 I ] I 36|
18
0%
Magas- Déli- Keleti- Bakony
Bakony  Bakony Bakony d&sszesen
Ogyenge Okozepes ojo

2. &bra: A fadllomannyal boritott tertilet megoszlasa fatermési csoportok szerint a Bakonyban
Figure 2: Stocked areas according to forest yield groups in Bakony

A klimajelz6 fafajaink faterméképessége a vizsgalt tajakban

A harom bakonyi erdészeti taj erddinek teriilete 84 091 ha. Ennek 67%-at a klimajelz6 fafajok teszik ki,
ebbdl a kocsanytalan tdlgy 6%-0s, a gyertyan 12%-0s, a biikk és a cser pedig 22 ill. 27%-0s redukalt teriileti
aranyt képvisel. A klimaosztalyonkénti értékelés alapjan a blikkostdl a kocsanytalan tolgyes klima felé haladva
a j6 ndvekedésl allomanyok aranya egyértelmi csékkenést mutat mind a négy klimajelzé fafaj esetében
(3. &bra). Ugyanakkor a gyenge fatermési tulajdonsagokkal rendelkezd allomanyok tertiletaranya jelentdsen
ndvekszik a gyertyan, a kocsanytalan tolgy és a cser esetében. A biikknél viszont a cseres klimaban nem a
gyenge, hanem a kdzepes nbvekedés(i allomanyok terlletaranya ndvekszik szamottevden. Természetesen a
klima, ezen belil elsésorban a csapadék hatdsanak érvényesiilését a talaj igen nagymértékben befolyasolja.
Pl. kedvez8 klimakérilmények mellett a sekély termérétegli és mechanikai 6sszetételét tekintve tilsagosan
kétott vagy magas vazrésszel rendelkezd talajokon gyenge névekedést fadllomanyok tenyésznek. De forditva
is igaz, azaz a szerkezetében kedvez6bb és mélyebb termdrétegi talajon allé allomanyok a kevesebb csapa-
dékvizet jobban képesek hasznositani, igy névekedésiik is nagyobb.
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3. &bra: A klimajelz6 fafajok teriiletének megoszlasa a klimaosztalyokban fatermési csoportok szerint
Figure 3: Breakdown of climate indicator tree species in the climate classes according to forest yield groups

A fatermbképesség klimaszcenariok szerinti valtozasa

A klimaban bekovetkezd valtozasok esetén a klimaosztalyok eltoléddsa varhatd (4. abra). Az erdészeti
aszalyossagi index segitségével el6re jelezhetd, hogy a Bakony térségeben a bazisiddszak szerinti bikkds kli-
maju teriletek jelentds része mar egy enyhe nyari hémérséklet-emelkedés (1. szcendrid) hatdsara is atkerll a
gyertyanos-tdlgyes klimaba. A 2. szcenaridban, amikor nagyobb mértéki nyari hémérséklet-emelkedéssel és
csekély mértékd nyari csapadékcsokkenéssel szamolunk, a blikkds klimara jellemz8 meteoroldgiai viszonyok
megsziinnek, annak terlilete teljes egészében a gyertyanos-tdlgyes klimajiva alakul, az eddigi gyertyanos-tdl-
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4. dbra: Fatermési csoportok megoszlasa a klimaosztalyokban a bazisiddszak (1961-990),
valamint a két klimavaltozasi forgatékényv esetén
Figure 4: Breakdown of forest yield groups in the climate classes, in the case of the base period (1961-1990)
and the two climate change scenarios
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gyes klimabdl pedig annak mintegy felét a kocsanytalan tdlgyes ill. cseres klima fogja uralni. Ezzel egyiitt —
még akkor is, ha a talajok id6kézben nem véltoznak — a fadllomanyok faterméképességében csdkkend ten-
denciak bekdvetkezése valdszinlsithetd, azaz a j6 fatermési csoport terliletaranyanak csékkenésére és a
gyenge fatermésti fadllomanyok aranyanak nvekedésére kell szamitani.

A vizsgalt erdészeti tajak klimajelz6 fafajainak hozammutatoi és azok valtozasa

A négy kiimajelz8 fafajra (biikk: B, cser: CS, gyertyan: GY, kocsanytalan t6lgy: KTT) fatermési osztalyon-
ként (FTO) kiszdmoltuk a fajlagos korszaki jovedelmet és az 8rokos jaradékot (3. tablazat). Az adatokbdl egyér-
telmen latszik, hogy a j6 névekedésl allomanyok (1. és II. fatermési osztaly) hozamai joval magasabbak a
biikknél és a kocsanytalan tlgynél, mint a csernél és a gyertyannal. Ez a kiilénbség fokozatosan csdkken a ked-
vez6tlenebb dkoldgiai adottsagok iranyaba haladva, a bikknél er6sebben, mint a kocsanytalan télgynél. Az ed-
digi erdészeti kutatasok alapjan mondhatjuk, hogy az utolsd két (V. és VI.) fatermési osztdlyba tartozé
faallomanyok mar nem jévedelmezdek, a kocsanytalan tdlgynél alig rentabilis a gazdalkodas.

3. tablazat: A klimajelz6 fafajokra vonatkozo hozam (h)- és 6rékos jaradék (r)-értékek fatermési osztalyonként (Marosi és mtsai 2005)
Table 3: Yield (h) and forest rent (r) values of forest yield classes for each climate indicator tree species (Marosi et al. 2005)

) KTT Cs B GY
I;thetrérlr;iskl h r h r h r h r
eFt/ha/év
l. 129 36 62 23 129 34 55 18
II. 108 32 53 19 108 30 46 15
I, 83 25 42 16 77 23 37 13
V. 68 22 35 15 62 20 29 11
V. 51 19 25 11 43 14 21 9
V. 37 14 19 9 29 11 16 7

Aklimajelz6 fafajokra vonatkozéan a feltételezett klimavaltozas vérhaté gazdasagi hatasat a fatermési osz-
talyokra megadott hozam- és 6rokds jaradék-értékekre tdmaszkodva mutatjuk be, a bakonyi erdészeti tajak
mintegy 45 000 ha-os terileti adatai alapjan. Ez a terllet kdzel akkora, mint egy atlagos allami erdészeti rész-
vénytarsasag. A klimavaltozas rontja az erdéteriilet faterméképességét. Ez a gyakorlatban a FTO eddigi arany-
ainak a valtozasaban jelentkezik, csokken a j6, és nd a gyengébb novekedés( teriiletek aranya. gy
értelemszer(ien az elérheté hozam is kisebb lesz. A szamitasoknal jelen munkénkban nem foglalkoztunk azzal
az esettel, amikor az 6koldgiai valtozas mértéke mar a fafajcsere elvégzését indokolna. Természetesen ekkor,
a koltségek erdteljesebb ndvekedése miatt a fatermesztés jovedelmezésége — fafajtdl és technoldgiatol flig-
gben — a most bemutatottnal is nagyobb lehet.

Az 1. szcenarié esetében, amely szerényebb valtozast jelent, a négy fafajnal a klimavaltozas hatasara az
éves hozam és az 6rokds jaradek is 2%-kal lesz alacsonyabb (4. tAblazat). A hozamcsdkkenés két okra vezet-
hetd vissza. Egyrészt kisebb lesz a kitermelhet6 fatérfogat, masrészt alacsonyabb lesz az értékesebb valasz-
tékok aranya. A fajlagos kéltségek csak minimalis mértékben valtoznak, igy a hozam évi 47 millié Ft-ra tehetd
csdkkenése szinte teljes egészében az lizemi nyereségben jelentkezik (5. dbra). Tekintve az erddgazdalkodas
néhany szazalékos nyereségratajat, mar ez a valtozas is érzékeny veszteséget jelent. Az egyes fafajok egy-
mastdl eltéré hozamcsokkenést mutatnak. A négy fafaj atlagat a KTT és a GY meghaladja, a B és a CS pedig
az alatt marad.
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4. tablazat: A klimaszcenariok alapjan szamitott hozam (Ah)- és 6rokds jaradék (Ar)-értékek relativ valtozdsa
a bazisiddszakhoz viszonyitva
Table 4: Change of yield (Ah) and forest rent (Ar) values in the case of climate scenarios in relation to the base period

KTT cS B GY Osszesen
Szcenario
Ah Ar Ah Ar Ah Ar Ah Ar Ah Ar
1. -4% 3% 2% -2% 1% 1% 5% 3% 2% -2%
2. 18% | -14% | -33% | -31% 6% 5% | 19% | -14% | -15% | -14%
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5. &bra: A hozam- és 6rékds jaradék-értékek nagysdga a bazisidészakban és a klimaszcenariok altal jellemzett dj helyzetben
Figure 5: Yield and forest rent values in the base period and in the new situation marked by climate scenarios

A nagyobb mértékd klimavaltozas (2. szcendrid) mar jelentésebb csékkenést okoz. A négy fafaj 6sszessé-
gében a hozam 15%-kal, az 6rokos jaradék pedig 14%-kal lesz alacsonyabb (4. tblazat). igy az évi 372 millié Ft
hozamkiesés mar az erd6gazdalkodas eredményességét is megkérddjelezheti (5. dbra). A négy fafaj ebben az
esetben is kiilonbdz6 mértékben reagal a valtozasra. A legnagyobb mértékli hozamkiesés a CS esetében
figyelheté meg (-33%), a legszerényebb pedig a B-nél (-6%). Ennek magyarazata az, hogy az egyes klimaka-
tegoriakban a fatermési osztalyok megoszldsa nagyobb differencidlodast mutat a csernél, mint a bikknél.
Afafajok értékaranya hossz( tavon is viszonylag stabil. igy a jsvébeni valtozasok ardnyat is jol mutatjak a 2005.
v bazisan elvégzett szamitasok.

A Bakony erdészeti tajaira elvégzett jdvedelmezGségi szamitasok tehat azt mutatjak, hogy a klimavaltozas
varhat6 negativ 6koldgiai hatasai igen nagy veszélyt jelenthetnek az erdégazdalkodasra. Az erddk fenntartasat
szinte kizérélag a piacon értékesithetd fatermékek hozama biztositja. Amennyiben a hozamok a bemutatott
maddon csdkkenek, és az erddgazdalkodd széamara mas finanszirozasi forrdsok nem nyilnak meg, akkor az
erddk tartamos fenntartésa a tavolabbi j6vSben kétségessé valik.
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OSSZEFOGLALAS

A klimavaltozas hatdsa nemcsak az erdéteriiletek 6koldgiai viszonyait, hanem az erdgazdalkodas j6ve-
delmez@ségét is befolyasolja. A bakonyi erdészeti tajakban (Magas-, Déli- és Keleti-Bakony) tenyészé klimajelzd
fafajok esetében az aldbbi valtozasok prognosztizalhatok két klimavaltozasi forgatdkdnyv (1. és 2. szcenarid)
alapjan.

A 30 éves (1961-1990) bazisid8szakra kiszamitott atlagos erdészeti aszalyossagi index-értéke (FAI érték)
a bakonyi erdészeti tajak 6sszességeére 5,09, amely a gyertyanos-tdlgyes klima kedvezébb allapotara jellemz6
érték. A tajcsoport 36%-an a biikkds klima, 57%-an a gyertyanos-télgyes klima, mig 7%-an a kocsanytalan tol-
gyes ill. cseres klima dominal (1. &bra).

Az 1. szcendri6 alapjan az erdészeti aszalyossagi index értékének valtozasa kis mérték(, tovabbra is alta-
laban a gyertyanos-tolgyes klima fog uralkodni a tajak teriiletének nagy részén (FAI: 5,37). Biikkés klima mar
csak a Magas-Bakony 35%-an marad meg, a Déli- és Keleti-Bakonybol pedig teljesen eltlinik.

A 2. szcenari6 alapjan (FALI: 6,05) viszont jelent6sen ndvekszik a kocsanytalan tdlgyes ill. cseres klima te-
rlilete, amely a Keleti-Bakonyban uralkodéva valik, a Magas-Bakonyban a gyertyanos-télgyes klima lesz a jel-
lemz6, a Déli-Bakonyban pedig a gyertyanos-tdlgyes és a kocsanytalan télgyes klima egyforma sulyt képvisel.

Afatermd8képességet tekintve a Magas-Bakony rendelkezik a legkedvezdbb adottsagokkal (2. bra). Ebben
a tajban a j6 ndvekedés( faallomanyok részaranya a legnagyobb, szemben a Bakony masik két tajaval, ahol a
jo faterm8képességu erd6k képviselik a legkisebb aranyt. A Keleti-Bakonyban a terlilet kétharmadan gyenge né-
vekedés(ek az erddk.

A klimaosztalyonkénti értékelés alapjan a bikkdstdl a kocsanytalan télgyes klima felé haladva a j6 néve-
kedés( allomanyok aranya egyértelmlien csdkken mind a négy klimajelz§ fafaj esetében (3. dbra). Ugyanak-
kor a gyenge fatermési tulajdonsagokkal rendelkezd allomanyok teriiletaranya jelentésen névekszik a gyertyan,
a kocsanytalan t6lgy és a cser esetében.

Aklimaban bekoévetkezd valtozasok esetén a klimaosztalyok eltolédasa varhatd, amivel egy(itt — még akkor
is, ha a talajok id6kdzben nem valtoznak — a fadllomanyok faterméképessége romlani fog. Azaz a j6 fatermési
csoport teriiletaranyanak csokkenésére és a gyenge fatermés(i fadllomanyok aranyanak névekedésére kell
szamitani.

Akét szcenari6 esetében a négy klimajelz6 fafajndl az éves hozam és az 6rékos jaradek is alacsonyabb lesz
a bazisidészakhoz viszonyitva (4. tablazat). A hozamcsékkenés két okra vezethetd vissza. Egyrészt kisebb lesz
a kitermelhetd fatérfogat, masrészt alacsonyabb lesz az értékesebb valasztékok ardnya.

A négy fafaj kiilonbz8 mértékben reagdl a valtozésra. A 2. szcendrid esetében a legnagyobb mértéki ho-
zamkiesés a csernél figyelhetd meg (-33%), a legszerényebb pedig a bikknél (-6%).
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NAGYFELBONTASU DIGITALIS TALAJTERKEPEZES
A VASKERESZT ERDOREZERVATUMBAN

llés Gabor', Kovacs Gabor? és Heil Balint?

'Erdészeti Tudomanyos Intézet
2Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérmdéki Kar

Kivonat

Adigitalis talajtérképezés modszereinek alkalmazasaval a Vaskereszt erd6rezervatum talajtérképét készitettik el. Aterilet
talajait rétegzett véletlen mintavétellel vettik fel. A 138 véletlen mintavételi helyen talajtipus-meghatdrozast végeztiink. A ta-
lajtérkép eldallitasahoz a digitalis domborzatmodellt, a talajadatokbdl allé adatbazist és foldtani adatokat hasznaltuk. A min-
tavételi pontok kozotti terliletek talajtipusbecslésére diszkriminancia analizist, klasszifikaciés fa és mesterséges
neuronhalézat modszert alkalmaztunk, melyekben domborzati és féldtani prediktor valtozok szerepeltek. A talajtérképet a
harom becs|é modszerrel killén-kiildn, majd egyiittes alkalmazasukkal is elkészitettik. Vizsgaltuk a talajtipusbecslések pon-
tossagat. Megallapitottuk, hogy a becslé modszerek énmagukban is alkalmasak talajtérképek eléallitasara, de a becslési
pontossaguk egyenetlen, 66-92% kozotti. A talajtipusbecslé mddszerek egyiittes alkalmazasaval nyert eredménytérkép
10%-kal volt nagyobb pontossagu, mint az egy-egy becslé mddszer alkalmazasaval kapott.

Kulcsszavak: digitalis talajtérképezés, térbeli kiterjesztés, erdrezervatum

HIGH RESOLUTION DIGITAL SOIL MAPPING IN THE VASKERESZT FOREST RESERVE
Abstract

Using the digital soil mapping methods we made the soil map of Vaskereszt forest reserve. Soil samples were collected
applying stratified random sampling. 138 sample sites were appointed where soil-types were determined. We used the
digital elevation model, soil data, and geological data in order to produce soil map. To predict soil information for the areas
between sample points general discriminant-, classification tree, and artificial neural network analysis were applied, in which
relief and geological variables were predictors. Soil map was developed first using each method separately, and second using
them simultaneously. Their prediction accuracies were compared. We concluded that these methods are able to derive soil
maps however the classification accuracies are uneven, ranging between 66-92%. The soil map that was derived by the joint
application of the three methods obtained 10% improvement in the overall accuracy.

Keywords: digital soil mapping, spatial prediction, forest reserve
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BEVEZETES

A digitalis talajtérképezési munkakban a legtobbszor és jellemzéen hasznalt fiiggetlen (predikcios) valtozok a
domborzatmodellekbdl (DDM) szarmaztathatdak. llyenek a kdvetkezSk: tengerszint feletti magassag, lejtés, kitett-
ség és a felszin gorbliletét leird paraméterek. Ezeknek a valtozoknak a kérét gyakran bévitik a hidrolégiai jellemz6-
ket leird valtozdk, amilyen példaul az 8sszefolyasi vagy konvergencia index (Behrens és mtsai 2005). A digitalis
felszinmodellek hasznélata azzal indokolhatd, hogy a domborzat a talajképzédés folyamataban az egyik kulcsfon-
tossagu tényezé (Scull és mtsai 2003). A domborzat fontossaga mint a talajtulajdonsagok és talajjellemzék térbeli
eloszlasanak térképezésére hasznalt predikcios valtozok csoportja, kiiléndsen szembet(ing a viszonylagosan kis ki-
terjedést térképezendo teriiletek esetében, amelyek kiterjedése a néhany szaz hektartl a néhany tiz négyzetkilo-
méterig terjed (McBratney és mtsai 2003). A térképezés soran fliggetlen valtozoként hasznalt egyéb adatok kézott
szerepelnek a foldtani térképek, a tavérzékelt adatok, a korabbi idépontokbdl szarmazd talajadatok és a klimatikus
valtozok adatai (McBratney és mtsai 2003, Lagacherie és mtsai 2007). Meglévd talajadatok vagy régi talajtérképek
nagyon hasznosak az Uj felvételek elékészitésében és értékelésében, de arra is vannak példak, hogy a régebbi
talajtérképeket a DDM segitségével javitjak és aktualizaljak, ami az Uj felvételek elvégzésénél kevésbé kdltséges meg-
oldas (Pasztor és mtsai 2010, Bakacsi és mtsai 2010, Behrens és mtsai 2008).

A szakirodalmi forrasok jelentds része elsGdlegesen a DDM-ek talajtérképezésben valé felhasznéalasanak
mddszertani és feldolgozasi kérdéseivel foglalkozik az egyes domborzatbdl levezetett valtozok esetében (Dobos
és Hengl, 2009), ide értve azokat is, amelyek az egyes talajtulajdonsagok és talajjellemzék becslési bizonyta-
lansaganak mértékét vizsgaljak (Bishop és mtsai 2006, Smith és mtsai 2006). A szakirodalom alapjan megal-
lapithaté, hogy a domborzat-talaj modellek nem nagyon érzékenyek a DDM-ek esetleges hibaira, azonban a
domborzatmodell Iéptéke és felbontdsa, valamint a vizsgalt teriilet nagysaga fontos. Egy dél-braziliai tanul-
manybdl kideriil, hogy a DDM alapu hattérvaltozok kizarélagos hasznalata esetén a nagyobb, aggregalt talajti-
pus csoportok térképezése eredményesebb lehet, mint kiildnallo talajtipusok térképezése (pl.: barna erdétalajok
csoportja) (Giasson és mtsai 2006).

Nagyon valtozatosak a talajtérképezésben hasznalt adatfeldolgozasi technikak (mesterséges neuronhalé-
zatok, regresszios modszerek, klasszifikacios fak, diszkriminancia vizsgalat, szakértéi rendszerek és geo-sta-
tisztikai modszerek) vagy ezek kombinaciéja (Zhu és mtsai 2004, Lagacherie és mtsai, 2007). Ezeknek a
mabdszereknek a hatékonysagat vizsgalva, egy kizarélag DDM alapu predikcios kisérletben (Behrens és Schol-
ten 2007) kiderUlt, hogy legjobban a neuronhaldzatok és a klasszifikacids fak hasznalhatok digitalis talajtérkeé-
pek eldallitasahoz. A talajtulajdonsagok térképezésével kapcsolatban Minasny és McBratney (2007a)
eredményei megmutattak, hogy a regressziés krigelés meglehetésen stabil eredményt szolgaltat, ha a minta-
szam elegendden nagy. Minasny és McBratney (2007b) egy masik tanulmanyban azt vizsgaltak, mi tdrténik, ha
a talajtipusok térbeli mintazatanak becslésénél figyelembe veszik a talajtipusok mint taxondmiai egységek ké-
z6tti hasonlosagi mérészamokat. Azt dllapitottak meg, hogy a taxondmiai értelemben vett hasonlosag és ki-
I6nbség bevonasa néveli a talajtipusmintazat- becslési eredmények pontossagat.

Megallapithatd, hogy a térképezési munkak szempontjabdl a talajrdl gy(jtétt informaciok mennyisége és
mindsége egyarant fontos. Altaldnossagban a gy(ijtott mintak szdméanak a becslésekhez hasznalt valtozok sza-
mahoz képest kb. tizszer nagyobbnak kell lennie. Mayr és Palmer (2007) megmutatta, hogy a modellek kipro-
balasara hasznalt gyakorld terlletek és az azok ellen6rzésére hasznalt tesztterlletek hasonlésaga
alapkévetelmény. Ugyandk kimutattak, hogy a becslések pontossagat a felszinformak kialakulasardl rendelke-
zésre &llé informaciok megléte vagy hianya is befolyasolja.

Atalajtulajdonsagok térképezésében a mintavételezés mddszertana jobban ki van dolgozva, mint az 8sz-
szetett vagy levezetett talajjellemzéke (pl.: a talajtipusé). A digitalis talajtérképezés mintavételi tervezési eljara-
sait altaldban a geo-statisztikai megkézelités uralja. Az eljarasok kdzoétti kildnbségeket a hattérvaltozok
mennyisége és mindsége szabja meg (Lagacherie és mtsai 2007). Altaldnossagban a rétegzett véletlen min-
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tavételek és a felszinformak szerinti szegmentécié javasolhaté. A felvételezések célja szerint azonban egyéb
mintavételi modok is alkalmazhatdk. Tovabbi eréfeszitéseket kell tenni annak érdekében, hogy a meglévé ta-
lajtani ismereteket hatékonyabban lehessen alkalmazni a mintavételek optimalizalasaban, valamint dj tipusu hat-
térvaltozok kijelblésére a térképezésben (Lagacherie 2008; Carré és Boettinger 2008).

A jelen cikkben bemutatott munka célja talajtipustérképek eldallitasa. E cél harom résztémakore:

- talajtérképek készitése a Vaskereszt erddrezervatum terilletére korszer( talajtérképezési modszerekkel;
- azelkésziilt térképek pontossaganak és megbizhatésaganak vizsgdlata;

- eljaras kidolgozasa a talajtérképezés hatékonysaganak a névelésére.

ANYAG ES MODSZER

A térképezett tertilet

A Vaskereszt erddrezervatum a Balaton déli partjan, Szantdd, Szantédpuszta és Balatonendréd kézségek
hataraban taldlhatd. Klimatikus viszonyait tekintve a cseres, ill. kocsanytalan tdlgyes és az erdésztyepp klima
hataran helyezkedik el. Uralkodd erdétarsuldsai a cseres-kocsanytalan télgyesek, valamint a mész- és meleg-
kedveld télgyesek.

Felhasznalt adatok

A vizsgalatban a digitalis talajtérképezés gyakorlataban egydntetlien hasznalt valtozdkkal és adatalloma-
nyokkal dolgoztunk (Hengl és Reuter 2007). A felhasznalt adatok tipusat, jellegét és mennyiségét az 1. tabla-

zat foglalja dssze.
1. tablazat: A projektben felhasznalt alapadatok
Table 1: The input data used in the project

Adat tipusa Adat jellege Szarmazasi hely Adatmennyiség (db) Adatgazda
Talajadatok Terepi megfigyelések Vaskereszt erdérezervatum | 19 szelvény + 119 furdspont ERTI
' . S 5 méteres racshaloban 4
Domborzati adatok Digitalis raszteres allomany Vaskereszt 707x773 adatpont FOMI
Foldtani adatok Digitalis vektoros allomany Vaskereszt 36-féle foldtani képz6dmény MAFI

Az egyes adattipusok révid leirasa:

Talajadatok: ismert koordinataju mintavételi helyeken talajszelvényekbdl és talajfirasokbdl gyijttt mintak-
bél végzett laborvizsgalatok és helyszini vizsgalatok alapjan megdllapitott talajtipus-informacid.

Domborzati adatok: a Féldmérési és Tavérzékelési Intézet altal forgalmazott M=1:10 000 méretaranyu
digitlis domborzatmodellb8l szarmaztatott, 5x5 méteres pixelméreti raszter adatallomanyok — lasd lentebb.
Az eredeti cm-es felbontdsl egész szamértéki DDM-bdl méteres felbontasu, lebegdpontos értékd, simitott
terepmodell felliletek.

Féldtani adatok: a Magyar Allami Féldtani Intézet altal készitett foldtani térképek digitalis alloményai,
melyek a felszin kozeli, 2 méter mélységben 16vd képzddményeket dbrazoljak. Az adatallomany az 1:50 000
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méretaranyu féldtani térkép digitdlis valtozata. E fedvény adatai a talajtipusok talajképz6 vagy agyazati kéze-
teinek azonositasara, ill. elkilénitésére hasznalhatdak.

Az alapadatok mellett tovabbi, szarmazatott adatallomanyokat hasznaltunk fel. A térinformatikai adatmodell
elemei a kdvetkez6k voltak:

— Domborzatmodell, 5x5 m-es cellamérettel, a tengerszint feletti magassag meghatarozasara. A simitott
domborzatmodell 7x7 cella nagysagu szlrével készlilt, mely a kdzponti cella magassagat a kornyezd
cellak magassaganak 6tszords, haromszoros és egyszeres sulyaval szamolta at. Ezzel a médszerrel a
kiindulasi domborzatfelilet éles torései kiiszobolhetdk ki.

- Kitettség térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A térkép a térképezendd teriilet pontjainak égtaj szerinti be-
sorolasat egyszer(siti le. Hasznalataval a részletleiré terméhelyi informaciok pontosithatok.

- Alejtést abrazold térképallomany, 5x5 m-es cellamérettel. Az el6z6 adatallomanyokhoz hasonléan az
erdészeti termbhely-besorolashoz alkalmazott lejt6kategdria meghatarozasat kdnnyiti meg.

—  Evi napenergia bevételi modell, 5x5 m-es cellamérettel. Az adatallomany a foldrajzi szélesség és a lo-
kalis domborzatmodell alapjan megmutatja, hogy mekkora lehet a potencidlis napenergia-bevételi ener-
gia fluxus mértékegységben (kWh/m2/év, vagy MJ/cm?/év). Ez az érték tobb fontos paraméterrel lehet
0sszefliggésben, a hémérséklettel, talajtipussal. Valtozatai a direkt, vagyis a kdzvetlen megvilagitasbol
eredd energiabevétel, illetve a diffuz, vagyis a szort sugarzasbol szarmazé energiabevétel.

- Napos 6rak szamat becsld térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A direkt megvilagitasu terlletrészek megvi-
lagitasi idejét abrazolja.

- Domborzat-pozicios index, 5x5 m-es cellamérettel. A domborzatpozicios index az adott terlilet magas-
sagi értékét viszonyitja egy adott nagysagu és alaku kérnyezet magassagi értékeihez. Nagyon leegy-
szerlsitve: pozitiv értékei magaslatot, negativ értékei volgyet, nulla kdrli értékei sik vagy egyenlejtést
teriiletet jeleznek. E valtozd és a lejtés hasznalataval elvégezheté a geomorfolégiai kategorizalas
(Jenness 2006).

- Geomorfoldgiai kategoria térkép, 5x5 m-es cellamérettel. Ez a térkép a vizsgalt terllet — adott méret-
aranyu — domborzati formacioit 10 osztdlyba sorolja a keskeny vdlgyektdl a gerincekig. Nagy elénye,
hogy a domborzat objektiv besoroldsat teszi lehetévé.

- Lejt6kategoria térkép, 5x5 m-es cellamérettel. A lejtds terlileteket a lejtélabaktdl a gerincig négy kate-
géridba sorolja elhelyezkedésiik szerint.

- Felszingbrbileti modell, 5x5 m-es cellamérettel. A felszin esésvaltozasanak intenzitdsat mutatja. A gor-
biletet két tovabbi adatallomany is reprezentalja az adatbazishan: Ezek a planaris, illetve a profil gor-
bileti raszter allomanyok. El6bbi a vizszintes, utébbi a fliggbleges sikban értendd gérblletet jelenti.

- Vizbsszefolyasi mutatd, 5x5 m-es cellamérettel. Ez az érték az egyes térképi pontokon aranyos a viz-
dszszegylilekezés mértékével, ezért hasznalatéval a tobblet vizhatasok jellemezhetdk. Ertéke a pixe-
len &tfolyd vizmennyiséget a pixel feletti azon pixelek szdmaval jellemzi, amelyekbél a viz a pixel felé
folyik. A tobb lehetséges folyasiranyt figyelembe vevé tn. ,multi-flow” algoritmust hasznaltuk a szami-
tasahoz.

- Aviz Uthosszat az adott pixeltél felfelé és lefelé reprezentald térképek, 5x5 m-es cellamérettel. Ezek a
térképallomanyok egy-egy pixelben azt az értéket mutatjak, amely a pixeltdl a vlgy iranyaba tarté viz
Uthosszat jelentik a kiindulasi ponttol a pixelig vagy a pixeltl a kifolyasi pontig.

- Domborzat fragmentaciés és domborzati valtozatossagot mutatdé paraméterek (fragment, richness),
5x5 m-es cellamérettel (Behrens 2003).



Nagyfelbontasu digitalis talajtérképezés a Vaskereszt erdbrezervatumban 33

— Tengerszint feletti magassag- és lejtéstartomany a mintapont kérnyezetében (elevrange, sloperange),
5x5 m-es cellamérettel. Az adatallomany az adott pont kdrnyezetében a magassag- és a lejtésértékek
terjedelmét adja meg. A tartomany sugara 25 m.

— Topogréfiai konvergencia, avagy nedvességindex (TCl), 5x5 m-es cellamérettel. A lejtésbdl (b — radian-
ban) és a vizdsszefolyasi értékbdl (a) szamitott érték: TCI = In(a/tg b).

Adatgyijtési médszerek

A talajadatokat pontszer(ien talajszelvények készitésével, illetve talajfurasok révén gydjtéttiink. A mintavé-
tel alapjat egy rétegzett, véletien mintavételi protokoll adta. A térinformatikai adatbazis segitségével végzett ré-
tegezés soran a domborzatmodell szerint azonos jelleg( terlileteket egy csoportba soroltuk. A mintapontokat a
terepen minden esetben GPS segitségével kerestiik fel.

A domborzatmodell klasszifikaci6ja egyes felszinforma-kategéridkba a kdvetkezd csoportositast kovette:

1. Szurdokok, illetve mélyen bevagddott vizmosasok
2. Sekély volgyek
3. Vizmosasok fels lejtészakaszokon
4. Széles volgyek
5. Sik teriiletek
6. Nyilt lejt6k
7. Magasabban fekvd sik tertletek, fennsikok
8. Kisebb kiemelkedések vdlgyekben
9. Sik terileteken lévé kisebb magaslatok
10. Dombtetdk, gerincek

Ateriilet a lejt6kategoria szerint tovabbi négy csoportra oszlott:

1. Vélgyfenék
2. Enyhe lejtd
3. Meredek lejtd
4. Gerinc

Arétegezésben a felszinforma és a lejt6kategoria alapjan alakultak ki a teriilet kisebb mintavételi egységei,
példaul az enyhe, nyilt lejtékén 1évé teriiletek egy réteget alkottak.

Osszesen 19 réteg és 407 teriiletelem lehatarolasa trtént meg (1. &bra).

A mintavételi egységeken beliil a mintavételi pontok kiosztasa a tertilet aranyaban véletlenszerien tortént.
Az els kérben mindegyik rétegben elvégzett talajszelvénynyitas a kés6bbiekben firasos mintavétellel egészilt ki.

Atalajszelvényekbdl genetikai szintenként mintat gy(jtéttink és a terepi felvételek, ill. a laborvizsgélati ered-
mények alapjan hataroztuk meg a talajtipust. A firaspontokban a helyszinen allapitottuk meg a talajtipust. A fu-
rasok esetében hengeres mintavételt alkalmaztunk, 20-20 cm-es rétegenként emelve ki a talajt egészen az
alapkdzetig. A kiemelt mintakon a helyszinen vizsgaltuk a makroszkopikus fizikai jellemzéket, Ggymint a szinét,
szerkezetét, fizikai féleségét, gydkerezettségét, kivalasok jelenlétét, a humuszformét, illetve a 10%-s HCl oldattal
mutatott reakcié meglétét vagy hianyat.
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1. dbra: Mintavételi helyek és a mintavételi rétegek a Vaskereszt erd6rezervatumban
Figure 1: Sample plots in the sampling units of Vaskereszt forest reserve

Talajvizsgalati modszerek

A talajmintakat az ERTI Sarvaron taldlhat6 ékoldgiai laboratériumaban vizsgaltak meg. A vizsgalatokat a
hatalyos magyar szabvanyok szerinti modszerekkel végezték. A meghatarozasokban a vizes és kalium-kloridos
pH, a hidrolitos és kicserelhetd aciditas, a CaCO,%-meghatarozas, az Arany-féle kotottsegi szam, az 6toras ka-
pillaris vizemelés, végiil pedig a leiszapolhatd frakcié mennyiségének meghatdrozasa szerepelt.

Statisztikai modszerek

A statisztikai eljarasok kozil elsé helyen a leird statisztikai mddszereket és az osztalyozasi eljarasokat kell
emliteni. A vizsgalatokban a klasszifikacios fakat (CART), a diszkriminancia analizist (GDA) és a mesterséges
neuronhaldzatokat (ANN) alkalmaztuk. A valtozok szamanak csékkentését faktoranalizis segitségével elemez-
tik. A statisztikai vizsgalatokhoz a Statistica 8.0 programcsomagot hasznaltuk.
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Aleir¢ statisztikai vizsgalatok az adatok jellemzését szolgaltak. Azok terjedelmének, atlagos értékeinek, el-
oszlas-tipusainak meghatarozasa szikséges a megfeleld elemzési eljdrasok kivalasztdsahoz, a sziikséges
adattranszformdacidk meghatarozasahoz. Variancia analizist végeztlink az atlagok és a szérasok fliggetlensé-
gének megallapitasahoz. Sok statisztikai elemzés eléfeltétele a normalitas, amely — teljesen legaldbbis — ritkan
z4shan az adatokon transzformdciokat nem végeztiink.

AMoran-index hasznalataval vizsgalhatova valt, hogy az adatok milyen térbeli csoportosulasi mintazatot k-
vetnek. Az index értéke -1 és +1 kozott valtozik. A pozitiv értékek a térben csoportosuld, mig a negativ értékek
a térben diszperz jellegre utalnak.

Az osztalyozasi modszerek a talajtipusok és a térinformatikai adatbazisbél nyert kérnyezeti valtozok érté-
kei kozotti kapesolatok feltarasat szolgaltak. Vizsgalhatd, hogy mennyire alkalmasak ezek a kapcsolatok a ta-
lajtipusok térbeli mintazatanak leirdsara. Ehhez minden esetben a pontszerien rendelkezésre all6 talajvizsgalati
adatokat mint célvaltoz6t és az ehhez a ponthoz a térinformatikai rendszerbél hozzarendelt fliggetlen (magya-
raz6) véltozékat mint prediktorokat hasznaltuk fel. A mintakbdl mintegy 10-20%-ot tesztadatsorként kildnitet-
tlink el.

Természetesen vizsgalat targyat képezte a prediktor valtozok és a célvaltoz kozti kapcsolat is. Ehhez tébb-
féle, nem-paraméteres korrelacios vizsgalatot alkalmaztunk (Pearson korreldcids egy(tthatd, Spearman rang
korrelacid, Kendall tau korreldcids egyiitthatd), melyhez a talajtipusokat terméhelyi értékiik szerint rangsoroltuk.

A Klasszifikacios fak olyan rekurziv modon levezetett dontési szabalyrendszer kialakitasara alkalmasak,
amely lehet6vé teszi az egyes talajtipusok és a kérnyezeti valtozok mint magyarazé valtozok kdzétti kapcsola-
tok feltarasat és értelmezését. Mlikddésiik soran a magyarazo és a célvaltozokat tartalmazé tanulé adatallo-
manyt egy-egy vagassal kétfelé bontjak mindaddig, amig valamely ledllasi kritérium nem teljestil. Esetlinkben
ilyen kritérium volt a csoportokon bel(ili maximalis homogenitas vagyis, hogy a csoporton beliil legyen minima-
lis a variancia, mig a csoportok kdzétt legyen maximalis, illetve hogy ne legyen kisebb csoport, mint a minta-
ban legkisebb elemszdmmal megjelend talajtipus.

Klasszifikacios alkalmazésara szamos 6 tulajdonsaguk miatt kerdlt sor:
- alkalmasak folytonos és kategériavaltozok kezelésére;

- nem okoz problémat a nem-linedris kapcsolatrendszer;

- ajol értelmezhetd dontési szabalyok segitik az interpretaciét.

A diszkriminancia elemzés olyan eljaras, amely egy kategorikus célvaltozé értékeinek meghatarozasahoz
amagyarazd - fliggetlen — valtozok linedris kombinacidjabol allé osztalyozé fliggvényeket allit el6. Elénye, hogy
nem kivan tllsagosan nagy mintanagysagot, de sok el6feltétele van, amelyek teljes mértékben nem minden eset-
ben teljesithetdk (pl.: multikollinearitas).

A mesterséges neuronhaldzatok (tébbnyire) egyiranyd adataramlassal jellemzett tobbréteg( klasszifikacids
vagy regresszios modszerek. Harom alaprétegiik a bementi, a rejtett (feldolgoz6) és a kimeneti rétegek.
Az egyes rétegekben meghatdrozott szamu neuron helyezkedik el, amelyek a kévetkez6 réteg meghatarozott
neuronjaival vannak 6sszekapcsolva. A mesterséges neuronhalézatok elénye, hogy egyszerre alkalmas linedris
és nem linedris 8sszefliggések kezelésére, tanithatd. Hatranya, hogy nem nyuijt lehetéséget ok-okozati 6ssze-
fliggések vizsgalatara, mert ,fekete doboz’-ként mikadik. Ellendrzétt tanitassal azonban hatékonysaga mérhetd.

A vizsglatban alkalmazott neuralis halézatok tobbrétegl perceptron halézatok (MLP) és a radidlis bazis-
fliggvényeket alkalmazd halézatok (RBF) voltak. Az eredményeket egy 38 rétegd, rétegenként 15 neuront tar-
talmazé MLP haldzat adta. Tanité algoritmusa: BFGS (Broyden 1970). Rejtett rétegek aktivaciés fliggvénye:
tangens hiperbolikus. Kimend réteg aktivacios fliggvénye: softmax.

Az osztalyozdk alkalmazasakor a valtozokat egyenld sullyal vettiik figyelembe.
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A faktoranalizist a valtozok szamanak csokkentésére, flggetlenséguk biztositasara, a predikciok haté-
konysaganak ndvelésére hasznaltuk. Altaldban 5-6 faktort hasznaltunk mindaddig, mig a sajatértékiik egynél
nagyobb volt.

Eredménytérképek el6allitasi modszerei

Az eredménytérképek a klasszifikacids modszerek eredményeinek egyesitésével jottek Iétre annak érde-
kében, hogy mindegyik modszer elényét kihasznalva a lehetd legjobb térképezési eredmény legyen elérheté.

E torekvés oka, hogy ha — mint esetlinkben is — tdbbféle osztalyozasi mddszert hasznalunk a talajtipusok
predikci6jahoz, akkor tébbféle eredménytérképet fogunk kapni. Kérdés, hogy melyik eredmény fogadhaté el
végeredménynek, vagy masképpen kifejezve, hogyan valaszthatd ki a legmegfelelébb mddszer, mely az 6sszes
tébbinél jobb eredményt ad? Elvben ez az osztalyozasi pontossagok alapjan elddnthetd, de a szakirodalmi ta-
pasztalatok alapjan megallapithatd, hogy ma még ilyen médszer nincsen. Azért nincsen, mert az egyik terlle-
ten talan atlagban a legjobban teljesitd mddszertdl sem varhaté el, hogy minden talajtipus esetében a legjobb
talalati aranyt adja. Ennek a problémanak a megoldasara tébb kézenfekvd alternativa is kinalkozik.

— Egyik lehetdség a keresett osztalyok szamanak csdkkentése. A kiildnall6 talajtipusok helyett olyan na-
gyobb talajkombinacidk csoportjainak a keresése, melyek az adott cél — torténetesen valamilyen no-
vénytermesztési feladat megoldasa — szempontjabdl még értelmezhetdk, és a térképezési modszerek
koherensen képesek a térbeli elhelyezkedésik becslésére.

- Masik lehetdség a térképezési modszerek eredményeinek flzidja. Ehhez a médszerek talajtipusokra
vonatkozd becsléseit és azok pontossagat lehet felhasznalni.

Ez utébbi esetben az egyesités alapja a modszerek becsléseinek egymashoz viszonyitott értékelése lehet.
Ha egy adott pontban a médszerek tébbsége, esetlinkben a harom modszerbdl kettd egyezé talajtipust jeldl,
akkor az adott pontban a tébbségi eredmény elfogadhatd a becslés végeredményének. Ha mindharom maéd-
szer ugyanazt a talajtipust prognosztizalja az adott pontra, akkor természetesen nincs probléma. Ha mindha-
rom médszer mas talajtipust jeldl az adott ponton, akkor fontossa véalhat a mddszerek becslési pontosséga:
Ebben az esetben annak a mddszernek a becslése fogadhatd el a modell kimeneteként, amelyik az adott ta-
lajtipus tekintetében a legnagyobb talalati pontossaggal jellemezhetd.

Az eredménytérképek a rezervatum tertiletére fektetett 10x10 méteres racshéld pontjaira vonatkoz6 becs-
lésekkel rajzolodtak ki.

EREDMENYEK

A talajfelvételezés eredményei

Arezervatumban talalt talajtipusok az alabbiak voltak:
+ humuszkarbonat talajok, melyeknek jellemzd példaja a 96. mintavételi pont (2. tablazat);

+ barnaféldek, melyeknek egyik példaja a 111-es mintavételi pont (3. tablazat);
+ agyagbemosodasos barna erdétalajok, melyeknek jellemzd példaja a 101. mintavételi pont (4. tablazat).
Atablazatok a helyszini felvételi adatok mellett a laboratériumi vizsgélatok adatait is tartalmazzak.
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2. tablazat: A 96. felvételi pont adatai
Table 2: Soil survey data of sample plot 96
Helyszin: 96
Alapkézet: |85z
T 2009.05.
Felvétel ideje: 19-13.
, iés G.,
Felvette: Kovécs L.
Genetikai talajtipus: HK
Helyszini leiras
Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, | Humusz Kivalasok Gyokeér Egyéb
0-10 fekete % morzsas ++ +++ +Ht laza
10-25 sz(irkés barna HV apré morzsas ++ + o+t
25— fako vilagossarga HV szerk. nélkdili | +++ + kevés Idszbaba + 165z
Laborvizsgélati adatok (2. tablazat, 96-os felvételi pont):
. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
A'mln'ta pH humusz aciditas aciditas e KA vizem. hy rész
mélysége
cm H,0 KCl m/m% 17 Y, m/m% mm/Sh | m/m% %
0-10 7.2 6,9 8,8 3 50 150 3,39 33
10-25 74 71 39 9 45 200 2,08 37
25— 8,0 75 0,6 20 37 280 0,88 38
3. tablazat: A 111. felvételi pont adatai
Table 3: Soil survey data of sample plot 111
Helyszin: 111
Alapkézet: [6sz
| 2009.05.
Felvétel ideje: 1913,
] lliés G.,
Felvette: Kovics L.
Genetikai talajtipus: BFOLD
Helyszini leiras
Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, |Humusz| Kivalasok Gyoker Egyéb
0-5 feketés szlirke v apré morzsas ++ 4+ laza
5-20 szlirkés barna \ nagy morzsés +  |er6sen szerkezetes
20-60 sotét barna V-AV dios-nagy agyaghdrtyas | ++
morzsas
60— fako sarga HV szerk. nélkili | +++ kevés l6szbaba |65z
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Laborvizsgélati adatok (3. tablazat, 111-es felvételi pont):

. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
Aminta PH hUMUSZ | “ociditas | aciditas | C2c0s | A | vizem, | M rész
mélysége

cm H,0 KCl m/m% 17 Y, m/m% mm/sh | m/m% %
0-5 6,6 6,2 73 17 1 50 180 3,67 39
5-20 4.6 34 1,7 48 3 35 220 2,27 47
20-60 5,1 4,0 08 23 41 190 353 49
60- 79 72 05 37 35 210 1,48 45
4. tablazat: A 101. felvételi pont adatai
Table 4: Soil survey data of sample plot 101
Helyszin: 101
Alapkdzet: 165z
A 2009.05.
Felvétel ideje: 19-13.
. ligs G.,
Felvette: Kovics L.

Genetikai talajtipus: ABE

Helyszini leiras

Mélység Szin Fizikai féleség | Szerkezet | CaCO, |Humusz| Kivalasok Egyéb
0-5 feketés szlirke v morzsas ++ +H+ laza
5-25 sziirkés barna v apr6 dios-nagy + +H kissé tomott
morzsas
25-50 vilagos barna AV-V diés- morzsas ++ erosen
szerkezetes
Y diés-nagy L ergsen
50-100 sOtét barna V-AV Morzsds agyaghartyas ++ szerkezetes
100- faké sarga HV szerk. nélklli | +++ + tométt l6sz
Laborvizsgélati adatok (4. tablazat, 101-es felvételi pont):
. hidrolitos |kicserélhetd 5h kap. Leiszapolhato
A'mln’ta pH LS aciditas aciditas Sy e vizem. hy rész
mélysége
cm H,0 KCl m/m% 17 A m/m% mm/5h | m/m% %
0-5 58 53 10,3 53 2 50 150 3,32 34
5-25 50 39 1,5 34 7 33 210 1,5 46
25-50 49 38 0,7 21 5 37 270 1,89 41
50-100 51 4,0 0,5 19 4 40 240 2,98 53
100- 79 72 0,5 26 35 260 1,54 50
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A statisztikai feldolgozasok eredményei
A térbeli autokorrelacios vizsgalatok eredményei

A Moran-index értéke: 0,06.

A Vaskereszt mintaterileteinek eredményei azt mutattak, hogy a mintapontokon talalt talajtipusok térbeli
elrendezddése enyhén csoportosulé jelleget mutat, de nem zarhat6 ki annak lehetdsége, hogy a tapasztalt min-
tazat a véletlen mive.

Normalitas: a vizsgalatokban alkalmazott valtozok tapasztalati eloszldsa kézel normalis eloszlast mutatott.

Varianciaanalizis: a varianciaanalizis kimutatta, hogy a varianciak homogenitasanak elve a legtébb esetben
nem érvényestil, vagyis az atlagok és a szorasok kdzdtt kapcsolat all fenn.

A korreldcios vizsgalatok megmutattak, hogy a legtdbb, altalunk fiiggetlen prediktorként hasznalt kérnyezeti
véltozd szignifikans kapcsolatban all a talajtipusokkal.

Klasszifikdcios eredmények

A Vaskereszt erd6rezervatumban taldlhaté talajtipusoknak a kdrnyezeti valtozok adataibdl tdrténd predik-
cioja klasszifikacios fak alkalmazasaval lehetdvé tette a harom f6 talajtipus térbeli elhelyezkedésének becslé-
sét. Az osztalyozas dsszesitett pontossaga 71%, ami jo eredménynek mondhato.

A diszkriminancia analizis osztdlyoz fliggvényeinek pontossaga 74%-ot ért el, ami kicsivel meghaladja a
klasszifikacids fak eredményességét.

Az 5. tablazat a legjobb neuronhaldzat eredményeit szemlélteti. A harombdl két talajtipus esetében 80% vagy
magasabb a talalati arany.

5. tablazat: Az alkalmazott neuronhaldzat taldlati pontossdga az egyes talajtipusok esetében
Table 5: Prediction accuracies of the applied neural network for found soil-types

Talalati statisztika ABE BFOLD HK
Elemszam 12 23 24
Helyes 8 19 19
Helytelen 4 4 5
Helyes % 67 83 80
Helytelen % 33 17 20

Ha 6sszehasonlitjuk az alkalmazott osztalyozok taldlati pontossagat a keresett talajtipusok vonatkozasaban,
akkor az alabbi, 6. tablazatot kapjuk.

6. tablazat: Az egyes osztalyozdk tallati pontossdga a Vaskereszt erd6rezervatumban
Table 6: Prediction accuracies of different classification methods for soil-types

» Helyesen osztalyozott (%)
Talajtipus
CART ANN GDA
BFOLD 70 82 82
HK 72 80 81
ABE 92 66 7
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A 6. tablazatbdl az 1athatd, hogy az osztalyozok mas-mas talajtipusok osztalyozasat mas-mas hatékony-
saggal oldottak meg. Atablazat j6l mutatja, hogy az osztalyozé algoritmusok kiegészithetik egymast: Mig az ABE
esetében a klasszifikacids fa adta a legjobb eredményt, addig a barnafdldek a klasszifikacids fa alkalmazasa-
val nehezebben azonosithaték, mint az ANN vagy GDA mddszerek esetén.

Megvizsgalva, hogy a Vaskereszt erddrezervatumra fektetett 10 x 10 méteres racshalé pontjaiban milyen
talajtipusokat becsliltek az egyes osztalyozok, az alabbi eredményeket kapjuk (7. tablazat).

7. tablazat: Osztalyozasi eredmények dsszevetése a Vaskereszt erdérezervatumban (n=11135)
Table 7: Casewise differences between predictions in the Vaskereszt forest reserve (n=11135)

Lehetdségek Esetek szama Aranya (%)
Mindhérom osztalyoz6 ugyanazt a talajtipust jelzi 5068 455
Kett§ eredménye megegyezik 10759 97
Harom eltérg eredmény 376 33

Minddssze 3% kérilli azoknak az eseteknek a szama, amikor az egyes predikciés mddszerek eltérd ered-
ményeket adnak, az esetek 97%-aban jol kiegészithetik egymast.

A faktoranalizis eredményei

A faktoranalizis soran sikeriilt a tapasztalati variancia kb. 80%-at bes(riteni 5 faktorba, amint az a 8. tabla-
zatban lathat6. A faktorok alkalmazasa az osztalyozasnal azonban dramaian csdkkentette az osztalyozas pon-
tossagat. Az osztalyozasi pontatlansag mértéke azzal a 10-20%-kal ndvekedett, amennyi a varianciabdl
elveszett, ami miatt az osztalyozok teljesitménye 30-40% kdzotti értékekre esett vissza.

8. tablazat: Az elsd 5 faktor jellemzdi (Vaskereszt)
Table 8: Eigenvalues for the first 5 factors

Sajatértek % Osszes varianciabol Kumulativ sajatértek Kumulativ variancia %
7.2 31 7.2 31
58 25 13,0 56
2,3 10 15,3 66
1,7 7 17,0 73
1,0 4 18,0 77
Eredménytérkép

A 2. dbran a Vaskereszt erddrezervatum talajtérképe lathatd, mely a klasszifikaciés mddszerek eredmé-
nyeinek egyesitésével készilt.
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A Vaskereszt erdérezervatum egyesitett talajtérképe
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2. abra: A GDA, CART és ANN mddszerek egyesitésével késziilt talajtérkép a Vaskereszt erdérezervatum teriiletén
Figure 2: The unified GDA, CART and ANN soil map of the Vaskereszt forest reserve

KOVETKEZTETESEK

Az eredmények azt mutatjak, hogy a digitalis talajtérképezési eljarasoknak lehet helye gyakorlati, erdészeti
termBhely-térképezési feladatok megvaldsitasaban (pl.: erdétervezés).

E kutatas eredményeibél az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le:

A domborzatmodelleken alapuld, domborzati, domborzat-hidrolégiai €s napenergia-mennyiségi valtozok
kiegészitve foldtani és esetleg tovabbi, a talajtulajdonsagokat befolyasold paraméterekkel hasznalha-
tok pontmintakon alapuld talajfolt-térképek eldallitasara.

Nem indokolt egy-egy preferalt modszert 6nmagaban alkalmazni. Perspektivikusabb tobb klasszifikacids
és predikciés eljaras egy(ttes haszndlata.

AKUildnbdzé predikcids eljdrasok eredményeit nem dnmagukban, hanem egyitt érdemes értékelni és
felhasznalni. Keresni kell a médszerek adta eredmények egyesitésének lehetdségét, ami erdsiti a ko-
herens eredmények elérését s a megismételhetdségét.

Az itt targyalt digitalis talajtérképezési eljaras empirikus modellnek tekintendd. Ez a modell a talajok, va-
lamint az 6ket kériilvevd kdrnyezet leirasara hasznalt mennyiségi és mindségi valtozok egy iddpilla-
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natban megfigyelt értékei kdz6tt keres sztochasztikus kapcsolatokat. Nem érinti a folyamatokat, me-
lyek a térképezés pillanataban megfigyelt allapotot [étrehoztak.

+ Adigitalis talajtérképezési eljarasok tovabbi fejlesztési iranyanak az olyan mddszerek tekinthetk majd,
amelyek a kdrnyezeti adatmodellek alapjan a talajképzd folyamatokat fogjak kézeliteni, és szdmolnak
az id8beni valtozassal. Vagyis a talajképzd folyamatokhoz kdzelitd modellek fogjék a legmegbizhatébb
térképezési eredményeket adni, mely modelleknek altalanos érvényli — tertilettdl fiiggetlen — 6sszeflig-
géseik is lehetnek.
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Vizhiany

Az utébbi évtizedekben gyakran fordulnak el§ sulyosan aszalyos id6szakok Magyar-
orszagon. Ezek &ltalaban jelentds valtozasokat idéznek el§ erdeink vizhaztartdsaban
is. A Somogy megyei Kaszdpusztan erdsen aszalyos években (példaul 2007), még a
jelentésebb vizzel boritott égeresekbdl is eltlinnek a felszini vizek.

Foté: Koltay Andras
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GALERIAERDOK HATASA A ViZFOLYASOK APADASI
GORBEIRE ES ENNEK INFORMACIOTARTALMA

Kalicz Péter, Gribovszki Zoltan és Kiraly Géza
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdéméméki Kar

Kivonat

Avizfolyasok vizjarasa csapadékmentes iddszakban szabalyos, csdkkend jelleget, Un. apadasi gorbét kdvet. Az apadasi gor-
bébdl szamos fontos informacid nyerhetd. A vizgyijtd kézettdmbjét egy linedris tarozéval modellezve, az apadasi gorbe ex-
ponencidlis fliggvénnyel kdzelithetd.

Hidraulikai alapdsszefliggéseket felhasznalva egyes vizgydijtészintli szivargashidraulikai jellemz6k becsiilheték az apadasi
gorbébdl, vagyis a kitirilés rohamossaganak mértékébdl. Az év barmely id6szaka viszont nem hasznalhatd fel a vizgy(ijts-
szint(i szivargashidraulikai paraméterek becslésére, mivel a vegetacios iddszakban, elsdsorban a talajvizkészleteket is fel-
haszndlé vizfolyas-menti névényzet parologtatasanak hatasara az apadasi gérbe meredekebbé valik. Kiléndsen kifejezett
ez a jelenség, ha a vizfolyas mentén nagy vizigény( galériaerddk alinak. Az apadasi gorbe elébb emlitett meredekségnek
az ismeretében a vizfolyas-menti teriletek (mint a vizfogyasztasban kiemelt szerepet betéltd zonak) talajvizbdl szarmazo
evapotranszspiraciojanak szamitasara dolgoztunk ki egy Uj médszert.

A Soproni-hegységben miikédd Hidegviz-volgyi Kisérleti Vizgyijtd két részvizgy(jt6jének (a Farkas-, és a Vadkan-aroknak)
a lefolyasi adatait felhasznalva 5,8 és 6,2 mm/nap értékkel hataroztuk meg a talajvizbél szarmazd evapotranszspiraciot a
vegetdcios iddszak szaraz peribdusaira, az apadasi gorbék alapjan a 2000-2005-6s években.

A kapott adatok a galériaerd6k viszonylag nagy talajviz-vizfogyasztasat mutatjak, de a hattérbdl (vizfolyds menti zénan
kiviilr6l) p6tlodo talajvizet jelentds mértékben felhasznald dllomanyok esetében ezek a szamok redlisnak tlinnek, és nem
térek el jelentdsen a hasonlé adottsagu teriileteken meghatarozott adatoktdl sem.

Kulcsszavak: talajviz evapotranszspiracio, galériaerdd, recesszids gorbe, linedris tarozé modell

RIPARIAN FOREST IMPACT ONTO STREAMFLOW RECESSION CURVE AND ITS MEANING
Abstract

In rainless periods groundwater feeds streamflow and on the falling limb of the streamflow hydrograph a recession curve can
be detected. Lot of important information can be deduced from the recession curve. One of the simplest model of a catchment
water resources recession is an exponential curve fitting to the falling limb of a hydrograph as a linear reservoir model.

From steepness of streamflow recession curves catchment scale hydraulic conductivity value can be calculated. Riparian
vegetation (especially preatophyte riparian forest) use generally large amount of groundwater resources for transpiration,
so it has a significant effect on the steepness of the recession curve in the growing season. Therefore only dormant season
(transpiration-free) recession curves can be used for estimation of hydraulic parameters. The apparent residence time
(inverse of the recession curve steepness) changes parallel with the transpiration intensity during the growing season.

Levelez§ szerz6/Correspondence:
Kalicz Péter, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4., e-mail: kaliczp@emk.nyme.hu
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Groundwater evapotranspiration of the riparian zone can be estimated from the steepness of recession curves in the growing
season using the combination of the linear storage model and the catchment groundwater balance.

The groundwater evapotranspiration estimation method was tested in streamflow time series of the two neighboring
subcathment (Farkas Valley and the Vadkan Valley) of the fully forest covered Hidegviz Valley experimental catchment,
located in the Sopron Hills (Hungary). On the basis of recession curves 5.8 and 6.2 mm/day growing season mean
groundwater evapotranspiration can be calculated between 2000 and 2005 for the dry periods. The method gives fairly high
but reasonable groundwater evapotranspiration compared to other evapotranspiration estimations in case of similar riparian
forests.

Keywords: groundwater evapotranspiration, riparian forest, recession curve, linear storage model

BEVEZETES

Nagyobb csapadékesemények kdzétt szaraz periodusokban a vizfolydsok vizjardsa szabalyos, csokkend
jelleget, Un. apadasi (recesszios) gorbét kovet. Ez a gdrbe a vizutanpétlas lassu cskkenésére vezethetd vissza.
Avizgy(ijté kézettdombijét legegyszeribb esetben egy linedris tarozéval (1. dbra) modellezve, az apadasi gérbe
exponencidlis fliggvénnyel kozelithetd.

Hidraulikai alapdsszefliggéseket felhaszndlva egyes vizgy(jtészinti szivargashidraulikai jellemzék becsil-
het6k az apadasi gorbébdl, vagyis a kilirlilés rohamossaganak mértékébdl. Az év barmely id8szaka a vizgy(ijté-
szintli szivargashidraulikai paraméterek becslésére viszont nem hasznélhatd fel. A vegetacios periodusban
ugyanis a forrasok és megcsapolé mederszakaszok vizemésztése mellett a felmelegedd nagyobb telitési hid-
nyu levegd indukalta parolgas és a fejl6dé ndvényzet parologtatdsa is fogyasztja a vizfolydsokat taplalo talaj-
vizkészletet. A vegetacios id6szakban, els6sorban a talajvizkészleteket is felhasznald vizfolyds menti ndvényzet
parologtatasanak hatasara tehat az apadasi gérbe meredekebbé valik (Federer 1973). Klildndsen felting a me-
redekebbé valas, ha a vizfolyas mentén nagy vizigény(i és ennek megfeleléen nagy bioldgiai produkciora képes
galériaerddk alinak. Az apadasi gérbe el6bb emlitett meredekségének az ismeretében a vizfolyas menti teri-
letek (mint a vizfogyasztashan kiemelt szerepet betdltd zonak) talajvizbdl szarmazd evapotranszspiracidja a
linedris tarozémodellt kismértékben atalakitva szamithato.

ANYAG ES MODSZER

Apadasi gorbe, kiliriilés kozelitése linearis tarozomodellel

Egy kisvizfolyast kdzvetve vagy kdzvetlenil a lehulld csapadék taplal. Tartosan csapadékmenetes id6sza-
kokban a kisvizfolydsokon alapvizhozam mérhetd. Az alapvizhozam a vizfolydsok vizhozamanak az a része,
amely a felszin alatti vizekbdl szarmazik. Hosszabb csapadékmentes id6szakban a kisvizfolyasok vizutanpot-
lasa altalaban a talajvizkészletbdl ered.

Atartdsan csapadékmentes id6szakban a vizfolyasok vizjarasa szabalyos, csdkkend jelleget, kisvizi gorbét
kdvet. Ez az apadasi gdrbe. Az apadasi gorbét Boussinesq (1877) munkaja nyoman a kévetkez8 exponencia-
lis fliggvénnyel szokas kdzeliteni:

Q=0Q, exp—(a-t) (1),

ahol: Q a vizhozam tidGpontban, Q, a vizhozam a t, kezdeti iddpontban, o a letir(ilés rohamossaganak mér-
téke, és a viztartoban levd vizrészecskék atlagos tartézkodasi idejének reciprokaként is felfoghatd o = 1 / .
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1. &bra: A vizgyUjtd egyszer tarozé modellje és a vizfolyds menti zona névényallomanyainak kapcsolata
Figure 1: Linear reservoir model of the cathment and its contact with riparian zone vegetation

Az exponencidlis fiiggvény tehat a linedris tarozéval modellezhetd vizgy(ijték apadasi gdroéit irja le. Révi-
debb, kisebb vizhozamvaltozast mutat6 idésorok esetén felhasznalhatd egy tetszéleges adatsorbdl kivagott ar-
hullam lecsengd aganak jellemzésére. Elénye, hogy egyszer( regresszids eljarassal illeszthetd, valamint
segitségével a vizgyijtd kidrtlési folyamatait jdl le lehet irni.

Brutsaert (2005) horizontalis vagy kézel horizontalis vizzaré réteggel rendelkezd vizgyjték esetében a ko-
vetkez§ dltalanos megoldasat adta a linearizalt Boussinesg-egyenletnek.

o-Skp DL Zexp[_(zl—l)- -t kpD-I -:] -
i=l

A 4 n -A°

Az exponencidlis sorozat tagjai kdz(il hosszabb idejii (tébb mint 2-3 napos) kilrllést vizsgalva altalaban elég
az els6t figyelembe venni, igy a vizhozamra a kévetkez8 6sszefliggés adodik:

78-&-,0;*[)‘ i3 -cxp[—ijr -k-p-f)-!‘ --‘] (3).

n.-

e

Q:

Belathato, hogy az elébbi egyenlet hasonld alaku a linedris tarozé modellhez (1). Ezen analdgia alapjan az
evapotranszspiracio altal nem vagy kevéssé befolyasolt szakaszon meghatarozott tartézkodasi id6 © = 1/o se-
gitségével becstilhetd a vizgylijté atlagos szivargasi tényez6ije (k), amelyhez at kell rendezni az exponencialis
tagban az o. paraméterre vonatkozé kévetkezd egyenletet:

n-k-p-D-I*
4= —

4).
n,-A @
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A (4)-bdl atalakitassal és a T = I /o helyettesitéssel a k szivargasi tényezé meghatarozhaté.

f=—t_Gs),
t-n-p-D-l

ahol p=0,3465 (konstans); D a viztarté vastagsaga, a vizgyUijté nagy csapadék utani telitettsége esetében a hat-
térben szerepld talajvizllasnak felel meg (m); A a vizgyijté terllete (m?); | a vizfolyds volgyének (vizfolyas
menti zonanak) a hossza (m); n, hatékony porozitas, a gravitacio hatasara ledriilé porusok mennyiségét jelké-
pezi (dimenzi6 nélkili); o = I /v a leiirlilés rohamossaganak mértéke.

A linearis tarozé modell a parolgasra atdolgozva

A" tényezd tulajdonképpen egy latszélagos tartézkodasi idét fejez ki, amely a felszin alatti vizmozgas at-
lagos ideje. Minél nagyobb ez az id6tartam, a kilirillési gérbe anndl jobban ellaposodik. A ,t” tényez8 szezona-
lisan a talajvizkészleteket kdzvetve vagy kdzvetlenil fogyasztd evapotranszspiracio kiliriilést gyorsitd hatdsa
miatt az evapotranszpiracio névekedésével csokken (Federer 1973, Tallaksen 1995). Az erddvel fedett kis-
vizgy(ijtékon az evapotranszspiracioban a transzspiracid a meghatdrozé dsszetevd. A kitirilési gérbe mere-
dekségére a talajvizet fogyaszto volgyfenéki terliletek (Un. galériaerddk) parologtatdsa van leginkabb hatassal
(2. abra).

Avolgytalpi terilletek evapotranszspiracioja a vizhaztartasi egyenlet (6) és a linedris tarozé modell (7) alap-
jan szdmolhato ki a kdvetkez0 levezetés segitségével (Zecharias és Brutsaert 1988). A megoldas eredeti for-
majaban a talajvizbél szarmazé evapotranszspiracié a teljes vizgydijtéteriletre (A) vonatkozott. Ez az alapvetés
azonban helytelennek tekinthetd, hiszen csak azon terlletek ndvényallomanya tud a talajvizkészletbdl vizet fo-
gyasztani, amelyek gydkérzénaja legaldbb a kapillaris zonat eléri, amely a talajvizzel szoros hidraulikai 8ssze-
kottetésben all. igy a kiindulasi egyenletben mddositottuk az A vizgy(ijtéterletet az A, vizfolyas menti zona
(vizfolyas menti talajvizfligg8 vegetacio kiterjedése) teriiletére, ahol a vegetacio gykérzonaja eléri a talajvizet
vagy a f6lotte 1év6 kapillaris zonat.

B _Q+ET-A, (6)
dt t
Q=as (7)
190 _oikr-a, ®),
o dt

ahol S a tarozott vizkészlet, Q az alapvizhozam valtozéja, ET az adott id8szakban jellemzé atlagos evapot-
ranszspiracio, az Arip pedig a vizfolyas menti talajvizfogyasztd vegetacio (pl. galériaerddk) kiterjedése.

Adifferencialegyenlet megoldhatd a valtozok szeparalasaval (egy szeparalhato, elsérendd, kbzénséges dif-
ferencidlegyenletrdl lévén sz6), majd integralasaval (9).

J7Q+gf.,4. = Ia‘dr (9)

rip
Mivel a talajvizbdl szarmazd evpotranszspiraciod (ET) és a talajvizet fogyasztd vizfolyas menti vegetacio
(pl. galériaerdd) kiterjedése (A . ) is allandd a vizsgalt kidrlilési id8szak alatt, ezértaz ET- A,,.p szorzat konstans.

’

lgy az &ltalanos megoldas

rip)
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In(Q+ET- A

rip

)=a-t+C (10),

ahol C egy integralasi allandd, meghatarozasahoz egy kezdeti feltétel sziikséges. A kezdeti feltétel ebben az
esetben a kiinduldsi idépontban a vizhozam ismerete.

A kezdeti feltétel: ha t= 0, Q =Q,, ahol tehat Q, az alapvizhozam a =0 idGpontban. igy a C konstansra a
kdvetkezd dsszefliggés adodik:

In(Q, +ET - A

Tip

)=C (11).

A C-re kapott 6sszefliggést (11) az altalanos megoldasunkba (10) visszahelyettesitve adddik, hogy
In(Q+ET-A, )=a-t+In(Q,+ET A, ) (12).

Atermészetes alapu logaritmus eltlintetése céljabdl emeljlik a kapott 8sszefliggést exponencidlis hatvanyra.

Q+ET-A, =(0,+ET-A, ) expla-1)(13)

Tip

Avizhozamra atrendezve az dsszefiiggést, tehat a kdvetkezd egyenlet adodik:

Q=(Q,+ET-A, )-exp—(a-t)—ET-A

rip

(14).

rip

amely a helyett 1/ t-val felirva a kdvetkezd:

Q=(Qu+ET'A,;-,,)‘6XP—G]—ET'A;P (15).

30_;§ mewm_mm\
2.5-

20-3\/ NN N
g VU

=
=
s

o_
.
55 —
¢
&
o

2. &bra: A vizfolyas menti galériaerdd parolgasanak hatdsa a kidirtilési gérbére
Figure 2: Riparian forest evapotranspiration impact onto recession curve
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A 2. dbra alapjan megallapithatd, hogy a trendre szuperpondlédé napi periédusu hullamzas szintén a ve-
getacio (ill. téli idészakokban a fagy) hatdsanak megjelenése, és ez a nyari periodicitas szintén felhasznalhat6
a vizfolyas menti vegetacié talajvizb8l szarmazé evapotranszpirdcidjanak meghatarozasara (Gribovszki és
mtsai 2010).

A vizsgalt vizgyijtok révid leirasa

Az eldbbi elmélet a Soproni-hegység Brennbergi-medence tajrészletéhez tartozé Hidegviz-volgy kisérleti
vizgyUijtd két részvizgydijt6jének lefolyasi adatain ellendrizhetd. Az evapotranszspiracié szamitasara felhasz-
nalt id@szak a 2000-2005-8s évek, amelynek észlelt lefolyasi idésorait az 3. dbra mutatja.
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3. &bra: Az elemzésre felhasznalt 2000-2005-6s évek csapadék és lefolyasi idsorai
Figure 3: Analysed streamflow and precipitation time series in years 2000-2005

Geometriai és domborzati adottsagok

AHidegviz-vélgy kisérleti vizgy(itsjének két részvizgydijtdiét vizsgéltuk: a Farkas-arkot (a tovabbiakban FA)
- vizgy(jtéteriilete 62,2 ha — és a Vadkan-arkot (a tovabbiakban VA) - vizgydjtéteriilete 93,3 ha. A vizgy(itsket
és a vizfolyds menti zona kiterjedését a vizgy(jtékben az 4. dbra mutatja.

A Vadkan-arok vizgy(ijtd terllete tehat mintegy masfélszerese a Farkas-arokénak, s mivel hosszisaguk ha-
sonld, ezért a legfébb kildnbség a szélességben mutatkozik meg. Magassagi elhelyezkedésiik hasonld, ezért
a Farkas-arokban a vélgyoldalak révidebbek és meredekebbek. A Vadkan-arok vélgye D-E, a Farkas-aroké
DNY-EK irdnyultségu. A vizsgalt vizgy(jtsk morfolégiai paramétereit az 1. tablézat mutatja.
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1. tablazat: A vizsgalt kisvizgydjték morfoldgiai paraméterei
Table 1: Morphological parameters of small catchments

Paraméter Farkas-arok Vadkan-arok

Terdlet [km?), A 0,62 0,92
Hossz [m], L 1320 1340
Kerilet [m], P 4680 5140
AlaktényezG A/L? 0,36 0,51
Atlagos szélesség (2B=A/L) [m] 470 690
Legnagyobb szélesség [m] 602 880
Atlagos lefolyasi hossz (A/L1/2) (m) 235 345
Atlagos magassag [m B. 1] 489,83 484,51
Kifolyasi pont magassaga [m B. f.] 401,88 403,25
Legmagasabb pont [m B. f] 549,00 555,80
Relief [m] 147,12 152,55
Vizfolyas menti zéna hossza [m], | 1062 1443
Szélessége [m], 2b 49 54
Tertilete [m?], Aip 52038 77922

Atérség alapkdzetét a kristalyos pala aljzatra teleplilt jelentés vastagsagu iledéksorozat alkotja (Kishazi-
Ivancsics 1981-85). A Hidegviz-vélgyben csak a két f6IsG réteg jelenik meg a felszinen. A teriilet nagyobb ré-
szét a brennbergi blokk-kavics szint anyaga boritja, de vastagsaga nem tul nagy, sok helyen egészen
elvékonyodott, s a legnagyobb vastagsaga is csak néhany tiz méter. Emiatt a volgyekben és vizmosasokban
szinte mindenhol az Un. magasbérci rétegek alapvetden finomabb anyaga bukkan a felszinre. A vélgyfenekek
tehat kissé beragodottak, ami elésegiti a talajvizek felszinre bukkandsat forrasok és szivargok formajaban. Az
alapkézet jo viztartd és vizvezetd, s igy a beszivargast okozd nagycsapadékok esetlegessége ellenére a talaj-
viz-kibocsatas viszonylag egyenletes.

Az Uledékes alapkdzeten jellemzden a podzolos barna erdétalajok, a savanyd, illetve er6sen savanyd nem
podzolos barna erdétalajok, valamint az agyagbemosddasos barna erd6talajok jéttek Iétre. Kisebb teriileta-
rannyal természetesen megtaldlhatok a felszin erodalddasa kdzben kialakuld vaztalajok, a patakok mentén
pedig a lejtéhordalék talajok is.

A Hidegviz-vdlgyet és a kdrnyezd terlileteket évszazadok 6ta erdd boritja. A Farkas-arok vizgy(ijt6jén a fe-
nydk és a lomblevelliek ardnya durvan 60% és 40%. A Vadkan-arok vizgy(ijt6jén a fenydk és a lomblevelliek
aranya a szomszédos terllethez képest forditott, 40% és 60%. A vizfolyds menti zéna vegetacioja, amelyre
ebben az elemzésben szdmitott talajvizparolgdsok vonatkoznak, elsésorban fiatal és kdzépkoru éger (Alnus glu-
tinosa) dominanciaju higrofil intrazondlis tarsulds. A patak menti zénaban az égeresen kivill fiatal és kdzépkori
lucfenyd (Picea abies) talalhatd még, a vizgyijtdk felsé szakaszan pedig kisebb foltokban nyir (Betula pendula)
f6fafaju erdéallomanyok is. A vélgytalpi teriileteken dominans égerallomanyok levélfellileti indexe évrdl évre
LAI=7 kor(l ingadozik (Torék 2008).

A vizfolyas menti higrofita névényallomanyok térfoglalasat a vizigényes vegetacio terepi kiterjedése és a
domborzat alapjan becsiiltlk. Mitsch és Gosselink (2000) szerint a vizfolyas kézépvizi mederszintjétdl (ez a mi
esetiinkben a meder mélypontjatdl csak néhany cm, tehat a mérés az egyszeriiség kedvéért a meder mély-
pontjatol is térténhet) kb. 2,5-3,0 m-es magassagig terjed ki altalaban a vizigényes fas-szaru nvénytarsulas.
Ez a becslés a terepi novényallomény-felvételezésekkel is jol 9sszevag. igy tehét 3 m-es magasségi kiterjedést
figyelembe véve a higrofita erdgallomanyok tlagos szélessége a volgytalpon VA: 54 m FA: 49 m (4. 4bra).
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Farkas—arok

Vizhozammeérd mutaragy _—_—-

4. dbra: A vizfolyds menti galériaerddk kiterjedése a Vadkan- és Farkas-arok vélgytalpi teriletein
Figure 4: Riparian (preatophyte) forest areal extent (area) in the valley bottom of Vadkan- and Farkas Valley

Avizfolyas menti galériaerddk teriiletfoglalasat a digitalis domborzatmodell (DDM) terepmodell alapjan egy
Uj modszerrel a kovetkezképpen hataroztuk meg (5. bra). Amdédszerhez bemeneti adatként szlikséges maga
a DDM és a vizfolyas térbeli vektoros vonala. Ez utobbit eldallithatjuk hidrolégiai modellezéssel kdzvetlenil a
domborzatmodellbél (Jenson és Domingue 1988); vagy amennyiben rendelkeziink a vizfolyasrdl geodéziai sik-
rajzi méréssel, akkor csak a téréspontok magassagi koordinatait szamolhatjuk a DDM alapjan; amennyiben tér-
beli terepi mérésekkel rendelkezlink, akkor szilkkséges meggydzddniink arrdl, hogy a vizrajz és a domborzat-
modell 6sszhangban van-e.
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5. &bra: A vizfolyas menti zéna kiterjedésének meghatdrozasa a DDM alapjan
Figure 5: Determination of the areal extent riparian zone on the basis of the DEM

A vizfolyas térbeli vonalanak vesszlk a legmagasabb pontjat, azaz a kezd6pontjat, ezt megemeljiik az al-
talunk valasztott szintklildnbséggel, amely esetlinkben 3 m volt. Az els§ és a masodik téréspont altal megha-
tarozott szakasznak kiszamoljuk az iranyat, majd erre a megemelt elsg térésponton merélegest allitunk, és
képezziik ezen mer6leges és a terep metszéspontjait, amelyek kdz6tt a merdleges a terep fol6tt fut, azaz az adott
térésponthoz tartozé szélességet kapjuk igy meg. Ezt minden egyes téréspontra és a hozza tartozé vonalsza-
kaszra megismételhetjlik, mi azonban csak a meghatarozott magassagi Iépéskdznél nagyobb szintkiilénbségl
pontokra végeztiik ezt el. Alegfelsé ponthoz a valasztott szintkiilénbségnek megfeleld szintvonaldarab tartozott,
ebbdl a szintvonaldarabbdl és a téréspontok segitségével meghatarozott metszéspontokbdl készitjlik el a viz-
folyas menti zonat hatarold poligont (lasd 5. dbra).

AVadkan-arok vélgyfenéki tertiletein telepitett kutcsoportok (8 kitcsoport 35 talajvizkuttal) 2005-2006. évi ada-
tai szerint a vegetacios iddszak szdraz periédusaiban a vizfolyds menti zéndban 0,2 és 1,7 m kdzétt valtozott a
talajvizszint mélysége (Storcz 2006, Téth 2007). Ezek alapjan a vélgytalpi terlleteken a fak gydkérzonadja (még
a sekély gyokeérzeti lucfenyd esetében is) a vegetacios idGszakban eléri a talajvizfelszint vagy legaldbbis az afo-
6tti kapillaris zonat (az eldbbi allitas mindkét vizgy(jtére igaz). A vélgytalpi tertiletek kiterjedése az év soran kdzel
allandénak vehetd, mivel a vélgyoldalak a viszonylag széles vélgytalpak szélein hirtelen emelkednek.

Aszémitasokban felhasznalt vizhozamadatokhoz a vizéllasokat a Vadkan-arok és Farkas-arok kifolyasi szel-
vényében telepitett mérémditargyakban mértlik (4. dbra). A mitargyak trapéznyilasu bukoként mikédtek a vizs-
galt idészakban. A vizallasadatokat egy nyomaselven miikodd szenzor rogzitette altalaban két perces
gyakorisaggal. A vizallasadatokbol a vizhozamadatokat a Vadkan-arok esetén a Q 4(I/s) = 0,086 - (h(cm) +
0,568)>4° , a Farkas-arok esetében pedig a Qg;(l/s) = 0,196 - (h(cm) + 0,03)"77! empirikus vizhozamgérbe se-
gitségével kaptuk.

Avizsgalt 2000-2005 kdz6tti évek vizhozam idSsoraibdl (lasd a 3. &brat) csapadékmentes szakaszokat va-
lasztottunk ki. A kivalasztott szakaszok kezdetét a megel6z6 csapadékesemény vége utan legaldbb fél nappal
vettik. A kiaddsabb es6k utan egy-két napnak el kell telnie, hogy a fellilrél bedzott talajszelvényben kialakuljon
a talajnedvesség szabalyos elrendezédése a szivargasi folyamatok eredményeként. Hogy legyen nagyobb
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szamu elemzésre alkalmas iddszak, ennél kissé révidebb idével dolgoztunk, de ez a tapasztalatok szerint nem
volt zavard az elemzésben. Hosszabb idszakok allithatok eld a 0,5 mm-nél kisebb csapadékok figyelmen kivl
hagyasaval, mivel azok nem jatszanak jelentés szerepet a vizfolyds menti terlletek vizutanpétlasaban.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A tartozkodasi idok szamitasa

A (1) egyenlet segitségével szamithatjuk a ,t” tartézkodasi id6ket (6. &bra). A tartdzkodasi id6k vegetacids
id8szakon kivili (fagymentes id6szakok) atlagértékeibdl a vizgy(ijték viztartdjara jellemz§ atlagos szivargasi té-
nyezd a (3) egyenlettel szamithato. A Vadkan-arok (VA) és a Farkas-arok (FA) esetén az evapotranszspiracio-
tol nem zavart tartozkodasi id6t v, 4= 70, ill. T-4= 30 napnak hataroztuk meg. Terepi mérések alapjan az effektiv
porozitast n, =0,1-nek és a viztartd vastagsagat D=2,2 m-nek véve, valamint a vizgydijtd teriiletét (A) és a viz-
folyas menti zona hosszat (I) az 1. tablazatbdl kikeresve a Vadkan-arokra és a Farkas-arokra jellemz§ &tlagos
szivargasi tényez6 k,,;=8,46 10 és k;=1,63 10 m/s atlagértékkel hatrozhaté meg.
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6. dbra: A tartdzkoddsi idd (x) valtozdsa a vizsgalt vizgy(jtékben a 2000-2005-0s évek csapadékmentes id6szakaiban
Figure 6: Residence time values (x) of examined catchments in rainless periods of 2000-2005

A vizfolyas menti teriiletek talajvizb6l szarmazé
evapotranszspiracidjanak szamitasa

A (15) egyenletet haszndltuk fel a Farkas és Vadkan-arok csapadékmentes iddszakban mérhet6 kitiriilési
gorbéire, hogy a vizfolyas menti zonara jellemzé talajviz ET értékeket meghatarozzuk.

A vizfolyds menti (v6lgyfenéki) teriiletek evapotranszspiracidjara a 7. dbra szerinti eredményeket kapjuk.
Az dbran a vizsgalt évek adott honapra szamitott ET értékeit egy-egy dobozabra (boxplot) szemlélteti. Az dbra
szlirke dobozat az adatsorb6l szamitott alsd és felsd kvartilisek hataroljak, a vastag fekete vonal a median he-
lyét jelzi. Helyzetiiktdl figgden a szélsd értékeket vonal vagy pont szemlélteti. Az dbrazolt ET értékek mutatjak
a parolgas jellemzd éves menetét, és nagyon hasonléak a vizfolyds menti teriiletre t8bb mas modszerrel sza-
molt ET értékekhez (Gribovszki és mtsai 2008, 2010), tehat valdsnak veheték. Az eredmények felhasznalasa-
hoz tudni kell, hogy ezek a talajvizbdl val6 vizfogyasztast jelentik, tehat a valédi evapotranszspiracié évszakos
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menetéhez képest kisebb-nagyobb késést tapasztalhatunk az igy meghatarozott parolgasértékekben. A talaj-
vizbél valé vizfelhasznaldsra altalaban akkor keril sor, amikor a telitetlen zéndban 1évé vizkészlet mar megfo-
gyatkozott. Minél kézelebb van tehat a talajvizszint vagy annak zart kapillaris zénaja a felszinhez, annal jobban
kozelit az igy meghatarozott talajviz evapotranszspiracio a teljes evapotranszspiracié értékéhez (telitett és te-
litetlen zonabdl térténd parolgas dsszege).
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7. dbra: A vizfolyas menti erddk talajviz ET értékei a 2000-2005-0s évek csapadékmentes iddszakaiban
Figure 7: Groundwater ET values of riparian forests in rainless periods of 2000-2005

Akapott adatokkal kapcsolatban a kévetkezdket érdemes megjegyezni. A meghatarozott evapotranszpira-
cids adatok a vizfolyas menti névénytarsulds, esetiinkben egy dombvidéki égerliget, talajvizbél szarmazé eva-
potranszspriracidjat becslik, amiben a transzspiracié a dominans. A kapott ET értékek kdzel alinak a terlletre
jellemzd potencidlis evapotranszpiracié (PET) értékéhez, mivel a vizfolyds menti zéndban a talajviz kdzel van
a felszinhez, ezért az evapotranszspiracio telitetlen zonabdl (amely nincs kézvetlen kapcsolatban a kapillaris
zonan keresztll a talajvizzel) szarmaz6 része valdszindleg alacsony.

A vegetacids id6szak majus-szeptember honapjainak szdraz napjaira vonatkozoéan tehat a kapott atlagos
ET értékek 5,8 és 6,2 mm/nap a Farkas- és a Vadkan-arok vizgy(ijt6i esetében, ami az el6z6 sorrendben 582
és 620 mm 0Osszes ET-t jelent ezekre a napokra egy atlagos évben. A Vadkan-arokra kapott kissé magasabb
(6,1%-kal) ET értékek a vélgy nyitottsagaval magyarazhatok, mivel igy ott a volgyfenéki teriileteken keletkez6
para elszallitddasara jobbak a lehetbségek.

A mddszer segitségével becslilt evapotranszspiracio a teljes évre vonatkozé vizmérleg szamitasaban fel-
hasznalhato, de a kdvetkez6kre is tekintettel kell lenni. A vegetacios iddszakon kivil, alapvetései miatt, nem
hasznalhatd, de akkor az ET elhanyagolhaté. A csapadékos id6szakok alatt sem hasznalhat6. Ekkor a vizgyijté
talajtémbjének mar emlitett bedzasi folyamatanak zavarasan tul figyelembe kell venni a fadllomany jelentés
mennyiség intercepciojat, valamint a felszinig telitett talajon esetleg kialakuld felszini lefolyast is.

APET pontos definidlasa miatt azonban kis fogalommagyarazatra van sziikség. A kapott viszonylag magas
talajvizb6l szarmazo ET értékek bizonyos esetekben (napokon) meg is haladhatjak egyes nagyobb nedves fe-
liletek egyensulyi parolgasara vonatkozé mddszerekkel (pl. Priestley-Taylor egyenlet, Pristley és Taylor 1972)
meghatdrozott potencialis evpotranszspiracio (PET) mértékét is. Ez azért fordulhat el6, mert a kisvizfolyasok
mentén taldlhato vizfolyas menti erdétarsuldsok egy hosszu, viszonylag keskeny szalagként elnydiva jelennek
meg. Ezen a savon kiviil altalaban tébbletvizhatastdl fiiggetlen, a szaraz periddusokban igencsak paraéhes
(jelentds telitési hiannyal biré és a vizfolyds mentihez képest sokszor magasabb hémérsékletli) kdrnyezet
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helyezkedik el (legyen az bar egy masik, kevésbé vizigényes erdétarsulds is). E miatt az elhelyezkedés miatt
érvényestini tud a sivatagi kérnyezetben igen élesen jelentkezd un. odzishatas, amely szerint a szdrazabb, lé-
nyegesen magasabb hémérsékletl kdrnyezet jelentds paraelszivast indukal, igy az egyensulyi nedves felilet
parolgasanal (Priestley-Taylor egyenlet) nagyobb evapotranszspiracio észlelhetd. Ez a nagyobb parolgasi érték
jol kozelithetd a szarazabb, nem vizfolyds menti kérnyezetben mért meteoroldgiai és a vizigényes ndvénytar-
sulasra jellemzd ndvényfizikai, fiziologiai paramétereket is figyelembe vev Penman-Montieth (Monteith 1965)
egyenlettel.

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben a hidegviz-volgyi kutatasi terlilet két szomszédos, erdével boritott kisvizgy(jt6jében, a
Vadkan-arokban és a Farkas-arokban elemeztlik a vizfolyds menti terliletek talajviz evapotranszspiraciojat az
arhullamok apadd aga segitségével. A vizsgalatok soran szamszerdsitettlik a vizgy(jték szivargashidraulikai
paramétereit, és egy Uj megkdzelitéssel szamszerlen jellemeztiik a vizfolyds menti vegetdcidnak a csapa-
dékmentes id6szakokban jellemz6 vizfelhasznalasat. A kapott adatok szerint a 2000-2005-8s években a ma-
justdl szeptemberig tartd id6szak szaraz periddusaiban atlagosan 5,8 mm/nap (Farkas-arok), ill. 6,2 mm/nap
(Vadkan-arok) volt a vizsgalt vizfolyas menti galériaerdék parolgasa. Mindezek alapjan megallapithatjuk, hogy
az apadasi gorbék jol alkalmazhatdak a kisvizfolydsok mentén taldlhaté galériaerddk vizfelhasznalasanak jel-
lemzésére.
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Vizhozammeéro bukolada

Az erdd jelentds hatdssal van a vizviszonyokra, igy a kisvizfolyasok viz-
jarésdra is. E hatas szamszerdsitése érdekeben, tébbféle vizhozammérd
kism(targy alkalmazasaval folyik intenziv adatgy(ijtés a Sopron melletti
hidegviz-vélgyi erdészeti hidroldgiai kutatéhelyen. Kisebb vizgyijtd te-
rileteken, erdei patakok vizhozamanak tartos €s automatizalt mérésére
alkalmas az érzékel6-regisztralé mlszerrel is felszerelt bukélada, amely
az erdészeti Ut alatti cs6ateresztd kifolyasi végénél helyezhetd el.
Foto: Kucsara Mihaly
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Kivonat

A fak ndvekedésének vizsgalata az erdészeti kutatasok egyik kdzponti témaja. A klimavaltozassal kapcsolatos tanul-
manyok tovabbi 6szténzést adnak a kdrnyezeti tényezék és a ndvekedés dsszefiiggéseinek vizsgalatahoz. A szakirodal-
mi attekintés az anyagok meghatérozott szempontok szerinti kivalasztasa utdn az utobbi évtized ebben a témaban meg-
jelent hazai és eurdpai cikkeit foglalja 6ssze a vizsgalt paraméterek (fdldrajzi eloszlas, fafajok, meteoroldgia paraméterek,
ndvekedési adatok) és azok értékelésekor alkalmazott statisztikai eljarasokat illetéen.

Kulcsszavak: ndvekedés, klimavaltozok, mérési és elemzési modszerek

OVERVIEW OF THE APPLIED METHODS IN THE RESEARCH OF THE IMPACT OF ENVIRONMENTAL
FACTORS ON TREE GROWTH

Abstract

Investigation of tree growth is one of the main issues in forest research. The climate change studies provide further
motivation to examine relationship between tree growth and environmental factors. The review of selected articles
published in the last decades in Hungary and Europe summarizes the data (geographical distribution, tree species,
meteorological parameters, different growth data) used in the evaluations and the applied mathematical and statistical
procedures.

Keywords: tree growth, climatic factors, methods of measurements and evaluation
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BEVEZETES

A fak novekedési folyamata régéta az erdészeti kutatasok fontos terllete. Ma a kutatasi téma aktualitasat
— tagabban értelmezve — a klimavaltozas vizsgalata adja. A kérnyezeti tényez6knek a fak névekedésére
gyakorolt hatasa kdzvetlendl nem szolgaltat érveket a klimavaltozas mellett vagy épp ellene, de mindenkép-
pen segit helylikre tenni azoknak a lehetséges (prognosztizalt) valtozasoknak a hatasait, amelyek a szak-
sajtban és a kdzmédidban is nagy nyilvanossagot kapnak.

A kiemelt érdekl&dés, melyet a nagyszdmu kutatds jelez, indokolja a szakirodalmi attekintés fontosségat,
és ezen belll kiilén is érdekes, hogy az utébbi id8szak publikacioi egyre 8sszetettebb statisztikai-informatikai
eszkozoket alkalmaznak a vizsgdlatok soran. Jelen attekintésben a hazai és az eurdpai vonatkozasu, az
ezredforduldtdl napjainkig megjelent cikkeket vesszik figyelembe. A szakirodalmi attekintés lehetdségét az
teremtette meg, hogy az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal mikodtetett intenziv monitoring adataival a
szerz6k mar tobb kozds elemzést végeztek.

Az attekintés témaja sok szakterliletet érint, maguk a kornyezeti tényez6k is szamosak lehetnek, és a
névekedés fogalma is elég tag. A fak ndvekedését is tébbféle mddon jellemezhetjiik. Cikklinkben azokkal a
kutatasokkal foglalkozunk, amelyek a ndvekedést az atmérd valtozasaként definialjak fliggetlendl attdl, hogy
ezt az adatot kdzvetlenll mérik (atmérd-, illetve kerliletmérés) vagy szarmaztatjak (évgy(rielemzés).

A sokféle kornyezeti tényez6 kozil a léghémérsékletet és a csapadékot, tehat a két legaltalanosabban
hasznalt meteoroldgiai tényez6t emeltiik ki. Ezen bellil is kilén figyelmet forditottunk az olyan publikacikra,
amelyekben e tényezdk valamilyen id8szaki és/vagy késleltetett hatasait vizsgaltak.

Figyelembe véve a rendkiviil széleskori szakirodalmat és sajat kutatasi el6zményeinket, az attekintésbdl
ki kellett hagynunk a témahoz kdthetd, de a fenti szempontoknak csak részben megfeleld cikkeket, igy példaul
azokat, amelyek a magassagi névekedésre gyakorolt hatasokat vizsgaltak. Ugyanigy kiestek az attekintésbdl
azok is, melyek a felsorolt tényez6k kozill vagy a névekedést vagy a meteoroldgiai jellemzdket nem ele-
mezték. Ezek kozé tartoznak az 6nalld ndvekedési modellekkel foglalkozé cikkek (pl. Biondi és Waikul 2004,
Monty és mtsai 2008), és ugyancsak nem vettlk a részletesebb feldolgozas soran figyelembe azokat sem,
melyek altalanossagban, elméleti szinten fogalmaztak meg a fak ndvekedésének és a kdrnyezeti tényez6knek
az 6sszefliggéseit.

A hazai szaksajtéban a listdban szerepl6kdn tul szdmos tovabbi cikk jelent meg a témakdrhéz kap-
csoléddan (Szabados 2007, Somogyi 2008, Nagy 2009, Matyas és mtsai 2010), de a kivalasztési feltételek
miatt ezek kiker(ltek a feldolgozasi kérbdl.

A részletesebb elemzés dsszesen 30, koztik 4 magyar és 26 kiilfdldi cikkre alapoz. Az értékelés soran
elészor dsszefoglaljuk a vizsgalatok lényegesebb bemeneti adatait, majd attekintjlik az egyes vizsgalatok cél-
jait és az értékelés soran felhasznalt modszereket, végil réviden megfogalmazzuk legfontosabb kovetkezteté-
seinket.

AZ ELEMZESEKBEN ALKALMAZOTT BEMENETI ADATOK

Ebben a fejezetben a ndvekedés és a kdrnyezeti tényezdk kapcsolatanak vizsgalatdban alkalmazott ada-
tokat tekintjik at. Ismertetjlik a vizsgalt teriletek foldrajzi eloszldsat, az értékelésekbe bevont fafajokat, a fel-
hasznalt meteoroldgiai és ndvekedési adatokat, kiilén kiemelve a kutatasok egyéni jellemzdit. Az adatokat és
az alkalmazott mddszereket az 1. tablazatban foglaljuk 6ssze. A tablazatban megadjuk a kutatasok alapvetd
célkitlizésén (ndvekedés-kdrnyezeti tényez6k vizsgalata) tuli tovabbi értékelési szempontokat is.
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1. tablazat: Az ismertetett adatok és modszerek dsszefoglaldsa
Table 1: Overview of the input data and the applied methods

Az alapvetd
N Meteoroldgiai adatok
e Novekedési
Szerzok Helyszin Fafaj célkittizést adat forrésa Modszer
kiegészit paraméter | felbontas | méréallomas
szempontok

Bogino és Spanyolorszag | EF a kor hatasa, az PR, T havi kozeli ndvedékcsap 2,4
mtsai (2009) aszalyosség szerepe
Bouriaud és Franciaorszdg | LF fas(riiség, a vizhiany | PR, T, T ;. napi helyi dendrométer 1
mtsai (2005) és a novekedes Taw GR, VPD

kapcsolata, napi és

éves novekedésmenet
Briffa és mtsai | északi félgémb | fenydk a foldrajzi PR, T havi, interpoldlt adat | névedékcsap 1,5
(2002) elhelyezkedés szerepe id@szaki
Biintgen és Svéjc LF az aszdlyossag PR, T havi, helyi és kozeli | ndvedékcsap, 2,7
mtsai (2006) szerepe éves korong
Biintgen és Szlovakia, LF, VF, JF, | tengerszint feletti PR, T havi, modell névedékcsap 15
mtsai (2007) | Lengyelorszag | TF magassag id6szaki
Carrer és Olaszorszdg | VF, LF, CF | elemzési modszerek | PR, T, T ;.. havi kozeli ndvedékcsap 2,4,9
Urbinati (2001) dsszehasonlitasa Trae NRD
Cufar és mtsai | Szlovénia B afenolégia bevondsa | PR, T, T ;. havi kozeli korong 2
(2008) Tinax
Feliksik és Lengyelorszdg | LF, EF, DF, |anévekedés és a fafaj | PR, T havi kozeli ndvedékcsap 1,56
Wilczynski SZIF, JF dsszefiiggése
(2009)
Gutiérrez és | Spanyolorszdg | MALT napi és havi PR, T, Trins id6szaki kozeli dendrométer 1
mtsai (2011) ndvekedésmenet Traw GR
Lebourgeois és | Franciaorszag | KTT extrém évek PR, T, T havi kozeli névedékcsap 2,4
mtsai (2004) vizsgélata Tae NRD
Lebourgeois és | Franciaorszag | B a vizhidnyindex PR, T, Trin: havi kozeli ndvedékcsap 2,4,5
mtsai (2005) szerepe Trae VPD,

GR, WS
Mékinen és Finnolorszdg | LF a foldrajzi PR, T havi interpoldlt névedékcsap 1,5
mtsai (2000) elhelyezkedés hatésa adat
Mékinen és Németorszég, |LF foldrajzi elhelyezkedés | PR, T, havi kozeli, részben | ndvedékcsap, 1,5
mtsai (2002) | Finnorszég, és tengerszint feletti interpolalt korong
Norvégia magassag adat
Mékinen és Németorszdg, | fenybk a vegetacios iddszak | PR, T, TS havi helyi, ndvedékesap, 1,5
mtsai (2003) | Finnorszdg, kezdete és vége, részben korong
Norvégia foldrajzi interpolalt

elhelyezkedés adat
Manninger Magyarorszég | LF, B, KTT | névekedés-iddszaki PR id@szaki helyi dendrométer 1
(2004) csapadék
Manninger Magyarorszag | EF, FF, KST, | névekedés-id6szaki PR id6szaki helyi dendrométer 1
(2004) SZNY, A csapadék
Martin-Benito | Spanyolorszag | FF a szocidlis helyzet PR, T, havi kozeli ndvedékcsap 2,4
és mtsai (2001) szerepe
Maxime és Franciaorszdg | JF, B fafajok kozti kilénb- PR, T, Trins havi helyi és kdzeli | ndvedékcsap 1
Hendrik (2008) ségek, a tengerszint | T

feletti magassag

hatésa
Novak és mtsai | Csehorszag EF az dllomanyslirliség PR, T, SPI havi, id6szaki | helyi és kdzeli | &tmérd, 1,5
(2009) hatdsa névedékcsap
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1. tablazat (folytatas)
Table 1 (cont.)

Az alap\lleté Meteoroldgiai adatok Néveked
,, . . vizsgalati 6vekedési X
ST fevest e célkitl’iZés%l kiegészité , , . ... . | adatforrasa Rt
szempontok paraméter | felbontds | mérdallomas

Oberhuber és | Ausztria CF osszefliggések iddbeni | PR, T, T ., |id6szaki kozeli névedékcsap 4,57
mtsai (2008) véltozasa Tnaw GR
P&rn (2003) Esztorszag EF a légszennyezés hatésa | PR, T havi kozeli névedékcsap 3
Pichler és Ausztria LF, EF novekedés és a 2003-as| PR, T idészaki helyi és kdzeli | ndvedékcsap 1,4
Oberhuber extrém év
(2007) kapcsolata, fafajok kdzti

kiilénbség
Piovesan és | Olaszorszag | B a foldrajzi PR, T, Ty | havi kozelibdl névedékcsap 2,4,5
mtsai (2005) elhelyezkedés, a tenger-| T, ... importlt adat

szint feletti magasség

hatdsa
Rybnicek és | Csehorszég LF extrém évek PR, T havi kozeli névedékcsap 1
mtsai (2005) vizsgélata
Savva és mtsai | Lengyelorszag | LF névekedés-idészaki PR, T havi kozelibél névedékcsap 1
(2006) csapadék, szarmaztatott

tolgypusztulds adat
Szabados Magyarorszdg | KTT névekedés-iddszaki T havi kozeli, részben | névedékcsap 1
(2002) csapadék, interpolalt

aszalyindex adat
Szabados Magyarorszag | CS a vegetacios idészak PR, PAI havi, kozeli névedékcsap 1
(2008) kezdete és vége, idgszaki

foldrajzi elhelyezkedés
Tuovinen Finnorszag EF erd6hataron tuli PR, T, T | havi kozeli névedékcsap 1,2
(2005) tertiletek vizsgalata Tinax
van der Werf és | Hollandia B, KST éven belli PR, T havi kozeli szovetminta, 2
mtsai (2006) Osszefliggések, (mikro)

névekedés-2003-as névedékcsap

extrém év kapcsolata,

fafajok kozti

kilénbségek
Wilczynski és | Lengyelorszag | VG odsszefiiggések idébeni | PR, T, havi kozeli névedékcsap 2,4,7,8
Podlaski (2007) véltozésa

Fafajok jeldlése: LF - lucfenyd, VF — vorosfenyd, CF — cirbolyafenyd, EF — erdeifenyd, JF - jegenyefenyd, TF — torpefenyd, FF — fekete-
feny8, DF — duglaszfenyd, SZIF - szitkafenyd, B — blkk, KTT — kocsanytalan télgy, KST - kocsanyos télgy, MALT — magyaltélgy, VG —
vadgesztenye, CS - csertélgy, SZNY — szirkenyar, A — akéac

Paraméterek jelélése: PR - csapadék, PAI — Pélfai-féle stlyozott csapadék, T — atlagh6mérséklet, Tin — minimum hémérséklet, Tmax
— maximum hémérséklet, TS — hédsszeg, RH - relativ paratartalom, GR - globalsugarzas, WS - szélsebesség, VPD - pératelitettségi
hiany, NRD — csapadékos napok szama, SPI - egyedi id8szaki indexek

Moddszerek réviditései: 1 Pearson-féle linedris korreldcio-(regresszit)-elemzés, 2 bootstrap korrelacio-elemzés, 3 vélaszflggvény-
elemzés, 4 bootstrap valaszfliggvény-elemzés, 5 f6komponens analizis, 6 klaszter analizis, 7 mozg6 intervallumok, 8 evollciés elemzés,
9 neurdlis halé

A vizsgalatok foldrajzi megoszlasa

Az attekintett szakirodalomban a vizsgalatok egész Eurdpara kiterjednek. Az elemzések tobbnyire egy fold-
rajzi értelemben sz(ikebben vett régié mintateriileteire vonatkoznak (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois
2004, Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005, van der Werf 2007, Wilczyriski és Podlaski 2007, Pichler és



Alkalmazott elemzési médszerek a kérnyezeti tényezbk fak ndvekedésére... 63

Oberhuber 2007, Cufar és mtsai 2008, Oberhuber és mtsai 2008, Felksik és Wilczyriski 2009, Gutiérrez és
mtsai 2011, Maxime és Hendrik 2011). Egy adott orszagon belll tdbb régiét vizsgalt Szabados (2002),
Tuovinen (2005), Manninger (2008), Martin-Benito és mtsai (2008), Szabados (2008), Bogino és mtsai (2009),
Novak és mtsai (2010).

Briffa és mtsai (2002) az északi félgémb 387 fenydkkel boritott mintatertiletét (kbztik észak- és dél-eurd-
paiakat) vették figyelembe kutatdsukban. Parn (2003) harom északkelet-észtorszagi ipari terlilet kdzelében
lévé, légszennyezett erdd ndvekedését elemezte. Piovesan és mtsai (2005) az olasz-félsziget blkkdseibdl
kialakitott haldzat évgydrielemzési adatait tanulmanyoztak. A haldzat a teljes félszigetet lefedi, és a dombok-
tol a magas hegyekig széles tengerszint feletti magassagtartomanyban tartalmaz adatokat. Franciaorszagban
Lebourgeois és mtsai (2005) a RENECOFOR halézat 15 id6s, kiilénbdz6 klima- és talajviszonyokkal jelle-
mezhetd biikkds dllomanyat vizsgaltak. Savva és mtsai (2006) a Tatra lengyelorszagi részén 10 kiilénbdz6
tengerszint feletti magassagu tertilet mintait hasznaltak.

Makinen és mtsai (2000), valamint Blintgen és mtsai (2006) egy orszagon (Finnorszagon, illetve Svéjcon)
belll szintén tdbb régié adatait vették figyelembe tanulmanyukban. Nagyobb féldrajzi régidra, Kézép- és
Eszak-Eurépara vonatkozé megallapitasaikat ismertették Mékinen és mtsai 2002-ben és 2003-ban, mig
Blintgen és mtsai (2007) a Tatra lengyel és szlovak részérél szarmazo adatsorokat vizsgaltak.

Vizsgalt fafajok

Afeldolgozott cikkekben szerepld fafajok kdzil hazai szempontbdl nagyobb jelentdségli a tilevellek kozll
az erdeifenyd (7 cikkben vizsgaljak), a lombosok kdziil a blkk (6), a kocsanytalan tdlgy (3), a kocsanyos télgy
(2), acser (1), aszlrkenyar (1) és az akéc (1). Az elemzések leggyakoribb fafaja a nalunk egyre inkabb vissza-
szoruld lucfenyd (12). A vizsgalatba vont fafajok kézil hazai eléfordulasti még a jegenyefenyd (3), a fekete-
fenyd (2), a vordsfenyé (2) és a duglaszfenyd (1). Az elemzések Magyarorszagon erdészeti szempontbdl
kevésbé fontos fafajokra is kiterjednek, igy a cirbolyafenyére (2), a torpefenyére (1), a szitkalucra (1), a
magyal-tblgyre (1) és a vadgesztenyére (1).

Kérnyezeti (meteoroldgiai) adatok

A kutatasokban a hémérsékleti és csapadékadatokat legtébb esetben a kdzeli meteoroldgiai allomasok adat-
soraibol, ritkdbban modellekbdl vagy helyben mért adatokbodl szamoltak, illetve szarmaztattak. A tanulmanyozott
cikkekkel kapcsolatban elmondhaté, hogy a kdrmyezeti tényez6k és a névekedés kapcsolatanak elemzésében a
meteoroldgiai paramétereket leginkabb a havi atlagos légh6mérséklet és a havi szabad teriileti csapadékdsszeg
képviseli. Az ett6l valo eltérés — néhany kivételtdl eltekintve — a bevont paraméterek szamanak névelését jelenti.

Tobben (Carrer és Urbinati 2001, Lebourgeois és mtsai 2004, Bouriaud és mtsai 2005, Lebourgeois és
mtsai 2005, Piovesan és mtsai 2005, Tuovinen 2005, Cufar és mtsai 2008, Gutiérrez és mtsai 2011, Maxime
és Hendrik 2011) a hémérseklet atlaga mellett figyelembe vették a minimumot és a maximumot is. Néhany
tanulmany felhasznalta a paratelitettségi hianyt (VPD) és a globalsugarzast (Carrer és Urbinati 2001,
Lebourgeois és mtsai 2005). Lebourgeois és mtsai (2005), illetve Cufar és mtsai (2008) a csapadékos napok
szamat is bevontak a vizsgalatokba, valamint utébbiak fenoldgiai fazisokat (lombfakadas, lombelszinez§dés)
is figyelembe vettek. Egy cikkben a szélsebességet is megemlitik (Lebourgeois és mtsai 2005). A két alapvetd
paraméter koz(il - a csapadékadatok bizonytalansaga miatt — csak a hémérsékleti adatokat hasznaltak Savva
és mtsai (2006).

A kdzvetlen mért meteoroldgiai paraméterek mellett tdbb esetben szdrmaztatott adatokat is felhasznaltak
az dsszefliggések keresésekor. Ez lehet j paraméter, példaul egyedi idGszaki mutato, de lehet 6sszevonas
is, amire leginkabb az idszaki csapadékdsszegek hozhatdk fel példaként.
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Az északi félgdmbdn végzett vizsgalatokban Briffa és mtsai (2002) a vizsgalt év elétti juniustél az adott év
szeptemberéig képeztek paramétereket (16 hdnap), illetve iddszaki dsszevondsokat is hasznaltak, mint pl.
oktébertél marciusig és majustol augusztusig. Kiildnféle id6szaki csapadékdsszegek — kdztiik a Palfai-féle sulyo-
zott csapadékdsszeg — hatdsat elemezte Szabados (2002, 2008). Makinen és mtsai (2003) az egyes
allomanyokra a vegetacios id6szak hosszanak megallapitdsahoz meghataroztak az effektiv hd6sszeget, mely-
hez minimum hémérsékletként az 5 °C-ot definidltak. Manninger (2004) a koronan athulld és a térzson lefolyd
adatokbdl allomanyi csapadékot szamolt, tovabba az egyes paramétereket a névekedési (nyugalmi, 16, illetve
befejez8 ndvekedési) idGszakokra is vonatkoztatta. Bouriaud és mtsai (2005) vizhaztartasi modellb8l szarmazo
vizhidnnyal szamoltak. Az osztrak Alpokban végzett elemzéseik soran Lebourgeois és mtsai (2005) a részletes
napi meteoroldgiai adatokat mas terméhelyi és allomanyi adatokkal (példaul potencialis evapotranspiracio és le-
vélfellileti index) kiegészitve egy vizhaztartasi modellhez hasznaltak fel. Az igy kapott havi vizhianyindex szoro-
sabb kapcsolatot mutatott, mintha a havi csapadékdsszeggel szamoltak volna. Blintgen és mtsai (2007) 18 héna-
pos ablakot képeztek a meteoroldgiai adatokbdl az el6z8 év majusatdl az aktualis év oktdberéig, tovabba tobbféle
id8szaki 8sszegzést is vizsgaltak. Az oszirak Alpokban végzett elemzéseik soran Pichler és Oberhuber (2007)
haromhavi id6szaki valtozokat alkalmaztak a havi atlagh6mérsékletek atlagolaséaval és a havi csapadékmennyi-
ségek 8sszegzésével. Manninger (2008) az alféldi mintaterlletek adatainak értékelésékor is a ndvekedési
(szervesanyag-képzési) idészakok csapadékdsszegeit hasznalta. Novak és mitsai (2010) egyedi idGszaki
csapadék- és hdmérsékleti indexeket vezettek be. Gutiérrez és mtsai (2011) a ndvekedésmérések elétti 5, 10,
15 és 30 napra hataroztak meg az id6szaki meteorologiai paramétereket. Maxime és Hendrik (2011) meghataroz-
ta a kései fagyok szamat aprilis és junius kozétt a tengerszint feletti magassag hatasanak elemzéséhez.

Novekedési adatok

Andvekedéshez felhaszndlt adatokat alapvetéen két mddszerrel hatéroztak meg. A legelterjedtebb eljards
az évgy(rdelemzés, melynek mind a terepi, mind a feldolgozasi része jél kidolgozott. Az elemzésekhez leg-
gyakrabban névedékcsapot vettek a fabdl, ritkabban a kidontétt fakbol vagott korongot hasznaltak fel. Egyes
kutatasokban az évgy(rliszélességen tul a korai és kései paszta szélességét (Lebourgeois és mtsai 2004,
Tuovinen 2005, Lebourgeois és mtsai 2005, Savva és mtsai 2006, van der Werf és mtsai 2006, Pichler és
Oberhuber 2007, Martin-Benito és mtsai 2008), olykor siir(iségét (Briffa és mtsa 2002, Biintgen és mtsai 2007)
is meghataroztak.

A ndvekedési adatok masik forrdsa a mellmagassagi atmérd, illetve a kertilet mérése. Ezek a modszerek
a mérések gyakorisagatol és az alkalmazott méréeszkozoktdl fliggden az atmérd éven belli kismérték( val-
tozasat (nbvekedés és zsugorodas) is képesek kimutatni, automata mér6eszkdzok esetén akar a napon
belilieket is (Manninger 2004, Bouriaud és mtsai 2005).

Manninger (2004) a kézi és automata keriletméré szalagokat egyidejileg alkalmazta. A heti gyakorisaggal
mért kézi mérbeszkdzdkkel hatdrozta meg az éves keriletndvekedést a vegetacios iddszak el6tt lemért kezdé-
kerlet aranyaban, mig az automata szalagok 6ras adatai alapjan értékelte a kérnyezeti tényez6k napi hatasat.

Bouriaud és mtsai (2005) a tdrzsdn killénbdz8 magassagban rogzitett, az atmérg valtozasat sugarirany-
ban mér6 automata mér8eszkdzoket (az un. pontdendrométereket) alkalmaztak. Az 6ras adatokbdl kon-
vertaltdk az éves ndvekedési gorbét, illetve ebbdl hataroztdk meg az éven bellili vizsgdlatok szdmadra az
5 napos névekedési értékeket.

Gutiérrez és mtsai (2011) kézi keriiletmérg szalagokkal vizsgaltak a ndvekedést. Az atlagos mintavételezési
gyakorisag 28 + 1 nap volt, de tavasszal és 6sszel slrdbben (17 £ 1 nap), mig nyaron és télen ritkdbban (39
+ 2 nap) mértek. A kapott értékeket korrigaltak, sz(rték, majd havi a&tmérdvaltozast szamoltak beldliik. A keriilet-
méréshbdl szamolt évgy(irliszélességeket mintafakbol vett korongok adataival hasonlitottak 6ssze.
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Novak és misai (2010) a ndvekedést a fiatalabb allomanyokban az atmér§ mérésével, az idésebb
allomanyokban évgydrielemzéssel hataroztak meg.

AZ ERTEKELESEKBEN ALKALMAZOTT MODSZEREK

A ndvekedés és a kdrnyezeti tényezbk kapcsolatrendszerének vizsgalata az adatok jellege miatt iddsorok
kozti relaciok keresését jelenti. A fiiggd valtozé a ndvekedési adatsor, mig a fiiggetlen valtozok a kilénbozé
kérnyezeti paraméterek. Néhany cikkben (Manninger 2004, van der Werf és mtsai 2007, Gutiérrez és mtsai
2011) az éven belilli ndvekedést vizsgaltak a meteoroldgiai paraméterekkel 6sszefliggésben, azonban az
attekintett cikkek tobbségében éves ndvekedési adatokat és jellemzéen havi bontdsi meteoroldgiai
paramétereket hasznaltak.

Az elemzések egyik alapvetd célia a ndvekedéssel szignifikans kapcsolatot mutatdé havi (id8szaki)
kdrnyezeti paraméterek meghatarozdsa, amihez tehat adott a megfeleld modon képzett fliggd valtozé
(ndvekedés) és tobb kdrnyezeti paraméter mint fliggetlen valtozo.

Az attekintett szakirodalom alapjan jol korilhatarolhatéak azok az elemzési mddszerek, amelyeket akar
éves, akar éven belili névekedés esetén a fenti dsszefliggés-elemzésekben alkalmaztak. Az adatsorok idg-
belisége relevans tényez, igy az alapmodszer a linedris korreldcidelemzés. Ez dnmagaban azonban még
nem feltétlenil elégséges egy ilyen komplex rendszer vizsgalatara, igy a ténylegesen alkalmazott mddszerek
ennek az alaptechnikanak valamiféle tovabbfejlesztései. Attekintéstinkben megemlitiink még olyan specidlis
modszereket is, amelyeket nemcsak kdzvetlenill az elemzésben, hanem pl. az adatsorok el6készitésében
(évgy(rladatok csoportositasa) is alkalmaztak.

Fékomponens analizis, klaszterelemzés

A két modszer adatok elbkészitése sordn is alkalmazhaté. A vizsgalatokhoz szikség van a faegyedek
ndvekedési adataibdl eldallitott fafajra (régiora stb.) vonatkozd dsszevont névekedési adatokra. Az egységes
ndvekedési mutaté képzésére a legegyszer(ibb lehetdség az atlagolas lenne. Ennek a modszernek azonban
t6bb hatranya is van, ugyanis elfedi a kiilénb6z6 mértéki ndvekedést produkalé egyedek kdzti kiilénbségeket,
illetve az egyéb jellegd kiilénbdzEségeket (dominans-alaszorult egyedek, kiildnbdzd klimaviszonyok stb.).

Amennyiben nem all rendelkezésre kététt csoportositasi szempont, akkor valamilyen médon nekiink kell
csoportositani a ndvekedési adatsorokat és egységes mutatdt képezni. Erre az egyik lehetéség a fékompo-
nens elemzés (PCA), amely az adathalmazt leird eredeti valtozok linedris kombindcioival képez Ugynevezett
fékomponenseket. Ezek segitségével adekvat modon leirhatd az eredeti adathalmaz variancidja.

A mddszer egyik nagy elénye az adatredukcid, igy alkalmas lehet a ndvekedést reprezentald évgydirl
adatsorok csoportositasara és egységes névekedési adatsorok el@allitasara (Mékinen és mtsai 2000, Briffa és
mtsai 2002, Mé&kinen és mtsai 2002, Mékinen és mtsai 2003, Blntgen és mtsai 2007, Oberhuber és mtsai
2008, Novak és mtsai 2010).

Az évgydirliadatsorok csoportositasanak masik lehetséges mddja a klaszter-analizis (Piovesan és mtsai
2005), amely egy adathalmaz pontjainak hasonlésag szerinti csoportositasat jelenti.

Feliksik és Wilczyfiski (2009) az erdei-, a luc-, a dugldsz-, a szitkaluc- és jegenyefeny6 ndvekedését
klaszterelemzéssel vizsgaltak, mig a kilénbdzd évgylriadatsorok kozti hasonlésagokat, illetve kilén-
bdzdségeket meghatarozé faktorok kijelélésére f6komponens analizist alkalmaztak.
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Pearson-féle linearis korrelacio-elemzés, regresszio-szamitas

A statisztikai alkalmazasok gyakori problémajat jelentik azok a vizsgalatok, melyek soran azt elemezziik,
hogy egy vagy tébb fliggetlen valtozd milyen hatassal van a fliggd valtozoéra, milyen erds a kapcsolat kdz6ttik,
illetve hogyan irhaté le fliggvényszerlen ez a reldcio. A kapcsolatelemzésnek az elsé fajtaja a korrelacio-, az
utdbbi a regresszidszamitas.

Amddszer alkalmas a ndvekedés mint fliggd valtozo és kiilon-kildn az egyes havi kbrnyezeti paraméterek
kézti korrelacié meghatdrozasara. Rybnicek és mtsai (2009) példaul Csehorszagban az Orlicke-hegység 800
méteres tengerszint feletti magassagban él6 lucfenydinek névekedési adatait vetették igy éssze a havi mete-
oroldgiai komponensekkel.

A vizsgalt cikkek kdzott azonban kevés olyan taldlhato, amely a linedris korrel4cié-elemzést 6Gnmagaban
alkalmazta, mert a cikkek altalaban tartalmaztak més elemzéseket is. igy példaul Savva és mtsai (2006) a
tengerszint feletti magassag szerepét vizsgaltak, illetve Gutiérrez és mtsai (2011) részletesen elemezték az
évgylriadatsorokat. Hasonl6 vizsgalatot végzett Maxime és Hendrik (2011).

Valaszfiiggvény-elemzés

A vélaszfliggvény-elemzés (RF) egy specidlis tdbbvaltozds regresszios technika a havi meteoroldgiai
paraméterekre alkalmazott PCA eredményeként eldallitott f6komponensek és a ndvekedési adatok kdzott.
Az RF gyakorlatilag az a regresszios egyenlet, amelyet a fenti paraméterekre alkalmazott tobbvaltozos
regresszio eredményeként kapunk.

Az RF-elemzés f6 célja, hogy a lehetd legzartabb mddon irja le a kdrnyezeti paraméterek és a névekedés
kozti statisztikai kapcsolatokat, azaz megmutatja, hogy melyek azok a kdrnyezeti paraméterek, amelyek
hatassal vannak a nvekedésre, tovabba meghatdrozza a feltart kapcsolatok erdsségét és iranyat.

A madszer Iényege a kdrnyezeti elemekre vonatkozé PCA alkalmazésaban rejlik, ami egyrészt atlathatdb-
b teszi az elemzést a fiiggetlen valtozék szamanak jelentds csdkkentésével, masrészt a kapott f6kompo-
nensek ndvekedéssel vald dsszevetése miatt alkalmas a tdbb, illetve kilénbdz tipusu fliggetlen valtozok
egylittes hatdsainak elemzésére. Az eljdrast Parn (2003) alkalmazta cikkében. Mas cikkek az RF-elemzés
kissé mddositott, bévitett verzidit hasznaltak, hogy javitsak a modszer és az egyltthatok megbizhatésagat
(I4sd: a bootstrap-korrelacio és valaszfiggvény-elemzés).

Bootstrap-korrelacié és valaszfliggvény-elemzés

A regresszids technikdk problémaja a tesztelhetdség, illetve az egyitthatok szignifikancidjanak
meghatarozasa. Az alap bootstrap eljdrds egy olyan mddszer, amely parhuzamosan teszteli a regresszios
egy(tthatokat és az RF stabilitdsat. A modszer Iényege, hogy az RF-elemzést sokszor megismételjlik az ere-
deti halmaz kiildnbdz4 részhalmazain. Az ilyen médon javitott korrelacio- és RF-elemzés rendkivil széles kor-
ben hasznalt eljards a ndvekedés-klima kapcsolatrendszer vizsgalataban (Lebourgeois és mtsai 2004 és
2005, Piovesan és mtsai 2005, Bintgen és mtsai 2006, Martin-Benito és mtsai 2008, Bogino és mtsai 2009),
hiszen 6tvdzi a megbizhatésédgot a hatékony elemzési mddszerrel. A mdédszer alkalmas annak a
meghatarozasara is, hogy a kilénbdz§ tipusu klimaparaméterek kdzll melyiknek van er@sebb hatésa a
ndvekedésre, és kijeldli a ndvekedés szempontjabdl relevans iddintervallumokat is. Carrer és Urbinati (2001)
a fenti két modszert a neurdlis halokkal vetették dssze.
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Mozg6 id6intervallumok vizsgalata, evoluciéos médszer

Az evoldciés technika minden egyes Iépésben egy-egy évvel ndveli a kiinduld adatsor hosszat. Az el6re
evolucio elsd lépésében a vizsgalt intervallum kezd8pontja az idében legkordbbi adat, majd minden egyes
Iépésben iddben elére haladva ndveli a vizsgalt adatsor hosszat. Hatra evollcié esetében a vizsgalt interval-
lum kezddpontja az id6ben legkésdébbi adat, majd minden egyes Iépésben iddben visszafelé haladva néveli a
vizsgalt adatsor hosszat. Mozgé intervallumok esetén rogziteni kell a vizsgalt intervallum hosszat, melynek
kezddpontja az id6ben legkorabbi adatpont, majd minden egyes Iépésben idében egy-egy évvel elébbre ugrik
az intervallummal. Mindharom technika esetében minden egyes Iépésre kiszamitjuk a korrelacios egydtt-
hatokat, igy az eljaras végére korrelacios egyitthatok sora all rendelkezésre, melyek alkalmasak arra, hogy a
vizsgalt valtozok kdzti kapcsolatok hosszu tavi iddbeli valtozasat vizsgaljuk. Az elemzés feltétele, hogy kel-
|6en hosszu adatsorok dlljanak rendelkezésre.

Ezzel a médszerrel vizsgaltak Blntgen és mtsai (2005), valamint Oberhuber és mtsai (2008) a ndvekedés
és a klima dsszefiiggéseit a korabbi idészakokhoz képest.

Wilczyriski és Podlaski (2007) vadgesztenyefak névekedési adataira korrelacié- és RF-elemzést végeztek.
Arendelkezésre all6 adatsorok hossza (1932-2003) lehetévé tette mozgd intervallumok alkalmazasat is, és a
70 éves intervallum harom, egymast fedd részintervallumra vald felosztasaval vizsgaltak, hogy a fak egyes
életkoraiban mennyire kiilénbdzek a novekedési és klimaadatok kapcsolatai.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kornyezeti tényezdk (id6jarasi paraméterek) és a fak ndvekedése kdzotti dsszefiiggések vizsgalata
olyan énmagaban is dsszetett feladat, amelynek nehézségét tovabb fokozzdk a hosszl idbsorok, a fak
allomanyi szintre vonatkozé névekedésének meghatdrozasa, valamint az djabb paraméterek és indexek
bevonasa. Ezekhez a soktényezds vizsgalatokhoz komplex eszkdzok szikségesek. Az attekintett cikkekben
az értékelésekhez a szakteriilet j8l bevalt elemzési mddszereit alkalmaztak.

A felhasznalt id6sorok hossza alapjan jellemzéen két modszertani eset kiildnbdztethetd meg. Révidebb
id8sorok esetén rendszerint linedris korrelacio- és valaszfliggvény-elemzést, mig a hosszabbak esetében
ezek bootstrap valtozatait, illetve mozgo intervallumokat és evollcids technikat hasznaltak.

A cikkekben ismertetett kutatdsokban nem volt cél a kiilonbdz8 elemzési lehetségek dsszehasonlitdsa az
alkalmazhatosag és a pontossag szempontjabdl. Azonban a modszerek dsszevetésére és az értékelések
megkonnyitésére létrehozhatd egy olyan altalanos informatikai keretrendszer, amely lehet6vé teszi a kiilon-
boz6 felbontast adatok integralasat, illetve tartalmazza a fentiekben ismertetett elemzési eszkozoket. Ez a
keretrendszer lehetdséget biztosithat a modszerek fejlesztésére, valamint (j modszerek alkalmazasara is.

Avizsgélatokban a legtdbb esetben egyvaltozds korrelacidelemzést hasznaltak. Indokoltnak tlinik, hogy az
egyes valtozok (pl. id6jarasi paraméterek) egyittes hatasat is vizsgaljuk. A feladat megoldasara a tdbbvaltozés
linedris korreldcidelemzés és a parcialis korrelacié ad lehetéséget.

Tobb elemzés is alkalmazott kiilonbdz8 paraméterekbdl képzett id6szaki adatokat. Az intervallumok
lehatarolasa jellemz6en korabbi kutatasi tapasztalatokon alapul. Ugy latjuk, hogy az informatikai eszkéztar
segitségével szisztematikus vizsgalatokra is lehetdség nyilna, tehat az eddigieknél lényegesen nagyobb
szamU kapcsolatot lehetne elemezni. Ez igaz az id@szaki idGjarasi adatok képzésén és a késleltetett hata-
sokon alapuld vizsgélatokra egyarant. Tobbvaltozos vizsgalatoknal a szisztematikus elemzés kiléndsen
indokolt.

E cikk szerz6inek a tovabblépés iranyaba tett kezdeti probalkozasait egy elbirdlas alatt Iévé cikk ismerteti
(Edelényi és mtsai 2011).
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OSSZEFOGLALAS

A bevezet6ben mar emlitett szempontok szerint attekintett cikkekben alapvetéen éves névekedési adat-
sorokat vetnek dssze jellemz@en havi bontdsu csapadék és hdmérsékleti adatokkal. A névekedési adatok for-
rasai kozott meghatarozo az évgy(rlielemzeés, és csak kis részben szarmaznak egyéb mérési mdadszerekbdl.
Az éves adatok mellett néhany esetben az éven bellli valtozasokat is vizsgaltak. Az évgydriielemzéseknél ez
a korai és kései paszta szélességének meghatdrozasat jelenti, mig az atmérd-, illetve keriiletméréseknél a
rendszeres, az automatizalds miatt olykor 6ras felbontasu adatok az éven bellili valtozasok vizsgalatét is
lehetdvé teszik.

A meteoroldgiai adatok tdbbségét az orszagos meteorologiai mérdhaldzatok allomasai mérték, és csak
néhany esetben volt helyi, a mintaterileteken vagy kdzvetlen kdzelében végzett mérés. A vizsgalatok egy
részében az orszagos mérdallomasok adatait kbzvetlenil hasznaltak fel, mas esetekben interpolalt vagy mo-
dellekbdl szamitott adatokkal dolgoztak. A felhaszndlt adatok a forrdsnak megfelelden szabad terileti
kortiiményekre vonatkoznak, tehat sem a terméhelyi, sem az allomanyviszonyokat nem veszik figyelembe.
Kivételt ez alél azok a vizsgalatok jelentenek, amelyek a mintaterileti mérések miatt méar eleve allomanyi
csapadékkal dolgoztak, vagy amelyek vizhaztartasi modellek alkalmazasaval ezeket a korliményeket is
figyelembe vették.

A havi felbontast adatok alapjan tébb esetben a meglévokbdl tovabbi kornyezeti paramétereket is
képeztek, amelyek lehetnek idGszaki dsszevonasok vagy egyedi indexek és mas aranyszamok is. Néhany
esetben tovabbi meteoroldgiai (példaul hédsszeg) és/vagy mas megfigyelési (példaul fenologiai) adatokat is
bevontak az 6sszefliggések elemzésébe. Tobb publikacié foglalkozott az id6jarasi paraméterek késleltetett
hatasainak névekedésre gyakorolt hatdsaval Ugy, hogy a ndvekedési adatokat dltalaban az el6z6 év vegeta-
cids idGszakanak kezdetétél az adott év vegetacios iddszakanak végéig tartd iddszak (14-18 honap)
kdrnyezeti paramétereivel vetették dssze.

Osszefoglalva megallapithato, hogy a cikkek szerz6i egyrészt meghatarozték azokat az iddszakokat,
melyek meteoroldgiai jellemzdi dsszefliiggésben vannak a ndvekedéssel, masrészt elemezték, hogy a vizsgalt
kérnyezeti paraméterek kdzil melyiknek van nagyobb hatdsa. Sok esetben azt is kimutattak, hogy ezek a
kapcsolatok hogyan véltoznak térben (t6bb mintavételi hely esetén) és id8ben (hosszu adatsorok esetén),
illetve tobb fafaj esetében elemezték a kapcsolatok fliggését a fafajtdl is.
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A ZOLD DUGLASZFENYO (PSEUDOTSUGA MENZIESII VAR.
VIRIDIS) NOVEKEDESENEK VIZSGALATA KET KULONBOZ0
TERMOHELYEN

Kondorné Szenkovits Mariann
Nyugat-magyarorszdgi Egyetem, Erdémérndki Kar

Kivonat

Két, term6helyi vonatkozasban Iényegesen kiilénbdzd kisérleti teriileten hasonlitottuk 6ssze 35 éves duglaszfenyvesek,
illetve 9 fafaj azonos koru allomanyainak fadllomany-szerkezeti jellemzéit, illetve avartdmegét. A két kisérleti tertileten
részletes terméhely-feltaras is tortént. Az eredmények alapjan levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy a z6ld duglaszfenyd jol
érzi magat a két klildnbdz6 termdhelyen. Ebben a fiatalkorban j6 névekedést mutat a fafaj-0sszehasonlité kisérletben talal-
hato t6bbi fafaj névekedéséhez viszonyitva is mindkét kisérleti tertileten.

Kulcsszavak: term8hely, fadllomany-szerkezet, avartdmeg, névekedés, Pseudotsuga menziesii var. viridis

GROWTH-ANALYSIS OF DOUGLAS FIR (PSEUDOTSUGA MENZIESII VAR. VIRIDIS)
AT TWO DISSIMILAR SITES

Abstract

A 35 years old Douglas fir (Pseudotsuga menziesii var. viridis) and other 9 common species stands were analysed on two
experimental plots, which sites are significantly different in climate and soil conditions. Detailed climate analysis and site
surveying were carried out on these experimental plots. The structure characteristics and the litter volume in stands were
compared. The conclusion: this species feels very good at both dissimilar sites. This young Douglas fir shows a powerful
growing also in comparison to the common species at the different sites.

Keywords: Site conditions, stand structure, litter volume, growth, Pseudotsuga menziesii var. viridis

BEVEZETES

A napjainkban sokat emlegetett klimavaltozas hazénkban is hatdssal lesz a fafaj- megvalasztasra. A fafaj-
megvalasztas az egyik legfontosabb és déntd jelentségi erdémlvelési tevékenység, amely a terméhelyi
adottsagoknak és az erdészeti politikai iranyelveknek megfeleld célallomany kivalasztasara iranyul.
Az elBrevetitett klimavaltozas kdvetkeztében a biodiverzitds, azaz a fajon belili variabilitds, az él6lény-
egylittesek valtozatossaga, a fajok sokfélesége csokkenni fog. igy a jovében nem ragaszkodhatunk kizérdlag
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az Gshonos allomanyalkoté fafajokhoz az olyan helyeken, ahol esetleg nincsenek meg terméhelyi feltételeik.
Uj fafajokkal — tobbek kozott egzotakkal — azonban a veszteség pétolhatd, illetve csokkenthetd. Az idegen-
honos fafajok kozétt vannak mar olyanok, amelyek a hazai 6koldgiai viszonyok kozétt termeszthetk, alkal-
mazkodtak az itteni viszonyokhoz, amelyek j6l kiegészitik a hazai fafaj-valasztékot. llyen fafaj a z6ld duglész-
fenyd is.

A z6ld duglészfenyd, a Pseudotsuga menziesii var. viridis (Mirbel, 1825; Franco, 1950) Eszak-Amerika
nyugati hegységeiben honos (a Sziklas-hegységben nagyon valtozatos terméhelyi viszonyok kdzott). Az ottani
tengeri éghajlat jellemzGje a magas paratartalom, hlivés nyar, enyhe tél. Eurépaba 1827-ben telepitették be,
el6sz6r az atlanti éghajlati orszagokba, kés6bb sikerrel liltették a mérsékelt klimaju kézéphegységekbe is.

Magyarorszagi betelepitését Bedd Albert javasolta 1878-ban. A hazai telepitések harom jol elkiilénithetd
id6szakra tehet6k: a tomeges (ltetések kora 1897 és 1917 kdzott; az 1935 és 1942 kdzotti évek; és az 1955-t6l
napjainkig tarté idészak.

A fafaj terméhelyigényét vizsgalva kideril, hogy az eurdpai mérsékelt klimaju kdzéphegységekbe is siker-
rel Ultették. Eddigi eurdpai dllomanyai azt bizonyitjak, hogy a tapdus, szellés homokos valyog- vagy agyagos
homoktalajokon is megtalalhatok, ha magas a levegd paratartalma, és legaldbb 350 mm a csapadék a
tenyészidGszak alatt. Francia, német és szlovén tapasztalatok alapjan sem a téli kemény fagyok, sem a késéi
fagyok szadmottevd kart nem okoznak allomanyaiban. A nyari szérazsagot is joI tlri, nagy az alkalmazko-
doképessége.

Hazai viszonyaink kozétt a biikkds, a gyertyanos tolgyes és a kocsanytalan télgyes/cseres klimaban is jol
névekszik. Szényi (1963) vizsgalatai szerint a barna erddtalajokon fejlédik a legjobban, a levegés, j6 vizel-
latasu, tapdus talajokon adja a legnagyobb fatérfogatot. A 70 cm-en bellili mésztartalom, a nyers alapkézet
vagy a leveg6tlen, kotétt réteg kdzelsége miatt, valamint a tul nedves talajok esetén névekedése visszaesik.

Tapanyagigénye csekeély, mészker(ild, a gyengén savanyd kémhatasu (4-4,5 pH) talajokon érzi magat a
legjobban. Ude, szivarg viz(i, vagy tobbletvizhatastol fiiggetlen, de 6l szell6zétt talajokat kedvel. Hazankban csak
kulturallomanyai vannak, amelyek zéme a Sator-hegységben, a Délnyugat-, ill. a Nyugat-Dunantulon talalhatdk.

ANYAG ES MODSZER

A vizsgdlatra a Nyugat-Dunantil erdészeti tajcsoportba tartozo, Majer Antal dltal Iétesitett fafaj-6sszeha-
sonlitd kisérleti tertileteken kerilt sor.

Az egyik kisérleti teriilet az Agfalva 6A erddrészletben, a 41. Soproni-hegyvidék erdészeti téjban
helyezkedik el, amely északi kitettségu, tdbbé-kevéshé — atlagosan 15-20° — egyenletes lejtésd, tengerszint
feletti magassaga 317 m és 388 m kozott valtozo (foldrajzi hely: E 47° 40" K 16° 30'). A kisérleti teriileten ere-
detileg 35 fafajt Ultettek 40 x 40 m-es parcellakba, tébbségében 1,5 m x 1 m-es halézatban, ezek kdzil
35 éves korra 19 fafaj ad értékelhetd eredményt.

A masik kisérleti terlilet Nagyldzs 5F erd6részletben, a 45. Sopron-Vasi-siksag erdészeti tajban létesiilt,
amely sik teriilet, tengerszint feletti magassaga 140 m (foldrajzi hely: E 47° 40" K 16° 30"). Ezen a kisérleti
terlileten 17 fafajt Ultettek, 50 x 50m-es parcellakba, zdmében 1,5 m x 1 m-es hélézatban, amelyek kdzl
35 éves korra 13 fafaj értékelhetd.

Mindkét kisérleti teriileten létesitettek vadkarelharité keritést, amely azonban hamar ténkrement, igy sem
a falopés, sem a vad kartétele ellen nem nyujtott védelmet.

A kisérleti terlileteken részletes éghajlat-elemzésre és terméhely-feltarasra keriilt sor. Elkésziilt mindkét
kisérleti terlletre a vizforgalmi id8szakok csapadék- s hdmérséklet megoszlasa. A terlleteken két-két talaj-
szelvényt tartak fel részletes laboratoriumi talajvizsgalattal, a nagyldzsi teriileten a kavicsréteg mélységi mo-
dellezésével kiegészitve.
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A terlleteken négyszer volt fadllomany-felvételezés, a fadllomanyok 10, 17, 23 és 35 éves koraban.
Az adatokat a biometria mdédszereivel értékelték ki. Az allomanyok 35 éves koraban a talajon 1évé avartémeg
mennyiségének mérésére és értékelésére is sor kerllt a Biosol Utmutatd alapjan.

Akét kisérleti teriileten 10 olyan fafaj van, amely mindkét helyen megtalalhaté, ezek a lucfenyd (LF), erde-
ifenyd (EF), feketefenyd (FF), z8ld duglaszfenyd (ZDF), vords tolgy (VT), kocsanytalan télgy (KTT), kocsanyos
t6lgy (KST), kislevell hars (KH), nagylevell hars (NH), és az eziisthars (EH). A dolgozat ezeknek a fafajoknak
fontosabb fadllomany-szerkezeti jellemzéit is bemutatja, amelyeket 6ssze lehet hasonlitani a z6éld duglasz-
feny6 hasonld adataival.

Az éllomanyokat az apolasokon kivill egyszer tisztitottak 16 éves korukban, majd egyszeri térzskivalaszté
gyéritésre keriilt sor 30 éves korukban.

EREDMENYEK
Termdhelyi viszonyok

Klima

A kisérleti teriiletek atlagos csapadék- és hémérsékleti adatainak értékelése a vizforgalmi idészakoknak
megfelelben, a 35 évre vonatkozdan (1. tablazat)

1. tablazat: A kisérleti teriiletekre jellemz6 atlagos csapadék- és hémérséklet adatok a vizforgalmi iddszakok alapjan
Table 1: The precipitation and temperature datas of water-turnover periods on the experimental plots

idészak év tarolasi XI-IV. | féfelhasznalasi V-VII. fenntartasi VIII-X. éves

id8szak csapadék atlaga (mm)

Agfalva 0-35 274 259 203 736

Nagylézs 0-35 222 218 176 616
id6szak hémérséklet atlaga (°C)

Agfalva 0-35 1,8 15,8 13,4 8,2

Nagylézs 0-35 34 17,8 15,2 9,8

Az agfalvi terilleten a 35 év atlagdban az évi atlagos csapadékmennyiség 736 mm. A f6 felhasznalasi
id8szak csapadékmennyiségének éves atlaga 259 mm, a csapadékeloszlds juniusi-jdliusi csapadékmaximu-
mot mutat. Az évi atlaghémérséklet 8,2 °C a 35 év atlagara szdmolva, a féfelhasznaldsi iddszak évi atlag-
hémérséklete 15,8 °C.

A nagylézsi teriileten a 35 év atlagaban az évi atlagos csapadék mennyisége 616 mm, amely 120 mm-rel
kevesebb, mint az agfalvi terlilet éves csapadékmennyisége. A {6 felhasznalasi idszak éves atlaga 218 mm, ez
41 mm-rel kevesebb az agfalvi terlileten hullott csapadéknal. Az évi atlaghdmérséklet 9,8 °C, amely 1,6 °C-kal
magasabb, mint az agfalvi terlleten, a f6 felhasznalasi iddszak évi atlaghémérséklete 17,8 °C, amely 2,0 °C-kal
magasabb az agfalvi teriileten mért évi hémérsékleti atlagnal.

Talajviszonyok

Az égfalvi terileten a talajvizsgalatok alapjan a tertilet nagy részén tipusos agyagbemosddasos barna
erddtalaj van, de helyenként elfordul ennek altipusa: a podzolos agyagbemosddasos barna erdétalaj is.
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A vélyogtalaj vizgazdalkodasi tulajdonsaga kedvezd, j6 a vizvezetd és kdzepes a viztarold képessége.
Aterileten — lejtds jellegénél fogva — bizonyos szivargéviz-hatéssal is lehet szamolni.

A nagyldzsi teriileten taldlhatdé homokos valyogtalaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai kedvezdek, j6 a
vizvezetd és kdzepes a viztarol6 képessége. Ellenben a felszinhez ardnylag kdzel taldlhaté kavicsos rétegben
kevés a kolloidok mennyisége, amely vagy tdl tdmétt, levegétlen, vagy pedig laza, viztartd képességgel alig
rendelkezik. A helyenként 35-45 cm-es sekély termdréteg — a parcelldk 8sszehasonlitd ndvekedési adatai
alapjan — egyelére nem befolyasolja a fafajok ndvekedését. A kialakult talajok az Un. cseri talajok, amelyek
jellemzGen ilyen kavicspdpokon alakultak ki. Altipusa rozsdabarna cseri talaj.

A kisérleti terliletek terméhelytipus valtozatait a 2. tablazat tartalmazza.

2. tAblazat: A kisérleti teriiletek terméhely-tipus valtozata
Table 2: The variety of the site types of the experimental plots

Terméhelyi 6sszetevé Agfalva Nagylézs
Klima gyertyanos tolgyes kocsanytalan tolgyes/cseres
Hidroldgiai viszonyok

tobbletvizhatastol fliggetlen tobbletvizhatastol fiiggetlen

Genetikai talajtipus agyagbemosodasos barna erdétalaj

rozsdabarna cseri talaj
Termdréteg vastagsaga kdzépmély sekély
Fizikai talajféleség valyog valyog
Vizgazdalkodasi fok ude félszaraz

Fébb faallomany-szerkezeti jellemz6k

Famagassag

35éves
23éves

1 7éves
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1. dbra: 10 fafaj atlagmagassaganak (m) valtozdsa az agfalvi kisérleti teriileten
Figure 1: The changes of tree-height in 10 different species on the Agfalva experimental plot

Az agfalvi kisérleti teriileten az elsé 10-17 évben a legjobb magassagi ndvekedést — pionir volta miatt —
az erdeifeny@ mutatja. Enhez képest, kiildndsen 10 éves korban, a teriileten Gshonos kocsanytalan télgy jelen-
tésen elmarad a tobbi fafaj magassagi ndvekedésétdl. 23 és 35 éves korban a z6ld duglaszfenyd novekedése
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a legerdteljesebb, de 35 éves korra erdsen feljdvében van mar a kocsanytalan télgy. Erételies magassagi
ndvekedést mutat még, a terileten szintén éshonos, kisleveld hars is. Ez az elegyfafaj fiatalkorban versenytar-

sa a f6 allomanyalkotd fafajoknak, igy a ndvekedésmenet figyelembevételével hatarozhaté meg e korban az
erd6nevelési beavatkozasok helyes idépontja és mértéke.

35éves
23éves
1 Téves
10éves

2. &bra: 10 fafaj dtlagmagassaganak (m) valtozasa a nagylozsi kisérleti terdleten
Figure 2: The changes of tree-height in 10 different species on the Nagylozs experimental plot

Anagylézsi kisérleti teriileten fiatalkorban a pionir erdeifenyd, a gyorsan névé, de idegenhonos voros télgy
és a nagylevell hars mutatja a legjobb magassagi névekedést. A zold duglaszfenyd magassagi ndvekedése
minden korban kedvez6, bar 35 éves korban kisebb megtorpanast mutat. Ennek tébb oka is lehet, akar ssze-
fliggésben dllhat a terileten a felszinhez aranylag kézel elhelyezkedd kavicsréteggel is, ami tovabbi vizsgala-
tot igényel. A terlileten 6shonos kocsanyos tdlgy erételiesebb magassagi névekedése csak 30 éves kor utan

kezdddik, amely ekkor mar latvanyos. A kocsanyos télgyhdz hasonléan ebben a korban indul meg a kocsany-
talan tdlgy magassagi ndvekedése is.
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3. dbra: A z0ld dugldszfenyd atlagmagassdganak (m) valtozasa a két kisérleti teriileten
Figure 3: The changes of tree-height of Douglas fir on the two experimental plots
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A z8ld duglaszfenyd magassagi ndvekedésének dsszehasonlitdsanal 1athatd, hogy kis kilénbséggel
ugyan, de a nagylézsi dllomany minden korban magasabb. Az er6teljes fiatalkori magassagi ndvekedés 23-24

éves kor utan kissé megtorpan mindkét tertileten. 35 éves korban, nem szignifikans kiilénbséggel ugyan, de
tovébbra is magasabb a nagylézsi dllomany.

Mellmagassagi atmérd

4. dbra: 10 fafaj mellmagassagi atmerd (cm) valtozasa az dgfalvi kisérleti terdleten
Figure 4: The changes of diameter-growth in 10 different species on the Agfalva experimental plot

Az agfalvi kisérleti terileten az elsé években erbteljes vastagsagi névekedést mutatnak a fenydk és az
elegyfafajok. A z6ld duglaszfenyd egyenletesen vastagszik, mig a teriileten 6shonos kocsanytalan télgy erétel-

jesebb mellmagassagi ndvekedése 35 éves kor koril indul meg. Ebben a korban jelentds még a kislevell hars
és az ezlst hars mellmagassagi atmérg értéke is.
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5. dbra: 10 fafaj mellmagassagi atméré (cm) valtozasa a nagylozsi kisérleti teriileten
Figure 5: The changes of diameter-growth in 10 different species on the Nagylozs experimental plot
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A nagyldzsi kisérleti terlleten fiatalkorban a fenydk, kildndsen a pionir erdeifeny6 és a zéld duglaszfenyd
mutatja a legjobb vastagsagi ndvekedést, amely ndvekedési (item a késébbi korokban is megmarad. A ter(i-
leten dshonos kocsanyos tolgy fiatalkorban kozepes méretli mellmagassagi atmérével rendelkezik a tobbi
fafajhoz képest, majd 30-35 éves korban erbteljes vastagodasnak indul. Hasonlé mellmagassagi atméré
ndvekedést mutat az idegenhonos vords tolgy is.
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6. abra: A z0ld dugldszfenyd mellmagassdgi atmérd (cm) valtozasa a két kisérleti tertileten
Figure 6: The changes of diameter-growth of Douglas fir on the two experimental plots
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A z6ld duglaszfenyd mellmagassagi atmérd névekedése valtakozoan alakul a kiilénbdz6 korokban a két
terméhelyen. 10 és 35 éves korban a nagylézsi terileten, 17 és 23 éves korban az &gfalvi teriileten vastagabb
az allomany. A kiildnbségek csekélyek, csak 35 éves korban van nagyobb eltérés a nagylozsi terlleten talal-
hat6 allomany javéra.

Fatérfogat

7. dbra: 10 fafaj fatérfogat-véltozasa (m°) az gfalvi kisérleti terileten
Figure 7: The changes of volume in 10 different species on the Agfalva experimental plot
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Fiatalkorban a fatérfogat csak tajékoztaté jellegl lehet, féleg 10 éves korban, hiszen ennek értékét jelen-
tésen befolyasolja a hektaronkénti tdrzsszam. Az agfalvi kisérleti tertileten a fenydk fatérfogata mindig na-
gyobb ebben a fiatalkorban, aminek oka a fiatalkori erteljesebb vastagsagi és magassagi novekedés. A zéld
duglaszfenyd a fenydk kdzétt is jelentds értéket képvisel. 35 éves korra azonban mar latvanyos a terlileten
dshonos kocsanytalan télgy fatérfogat-emelkedése is. Ez el6revetiti, hogy éshonos volta és a szamara ked-
vez§ termbhelyi viszonyok miatt kés6bb eléri és tll is szarnyalja majd a fenydket.
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8. dbra: 10 fafaj fatérfogat-valtozasa (m3) a nagyldzsi kisérleti tertileten
Figure 8: The changes of volume in 10 different species on the Nagyldzs experimental plot

A nagylézsi kisérleti terlileten vegyes képet mutat a fatérfogat alakuldsa. Fiatalkorban a feny6k — az erdei-
feny6t leszamitva, amely jelents hétdrést szenvedett —, valamint a kocsanyos télgy és a nagyleveld hars
adjak a legnagyobb fatérfogatot. Egyenletes a z8ld duglaszfenyd fatérfogat-emelkedése az egymast kévetd
korokban, kuléndsen jelentds 35 éves kori fatérfogat értéke a tobbi fafaj fatérfogatahoz viszonyitva. Egyen-
letes a vords tolgy fatérfogat-névekedése is, de a leglatvanyosabb eredményt a kocsanyos tdlgy produkalja.
35 éves korra az el6z6 korszak fatérfogati értékének tébb mint kétszeresét éri el, mutatva ezzel §shonossagat
a terlleten, a szdmara megfeleld termbhelyet.
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9. dbra: A z6ld duglészfenyd fatérfogat-véltozésa (m°) a két kisérleti teriileten
Figure 9: The changes of volume of Douglas fir on the two experimental plots
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Az agfalvi terllet &llomanyainak fatérfogata minden korban magasabb a nagyldzsi allomanyok fatérfo-
gatandl. Ez a magasabb érték részben a magasabb tdrzsszam kdvetkezménye. A vizsgalt korokban ugyanis
a fafajok tébbségénél az agfalvi kisérleti terileten magasabb a torzsszém, és ez fiatalkorban jelentés hatés-
sal van a fatérfogatra.

A fadllomany-szerkezeti adatokat vizsgalva elmondhato, hogy a z6ld dugldszfenyd mind a gyertyanos-tél-
gyes klimaja, tébbletvizhatastdl fliggetlen, agyagbemosodasos barna erdétalaju, kézépmély termdréteqd,
valyog fizikai talajféleség, ide vizgazdalkodasi foku termdhelytipus valtozatd, mind a kocsanytalan tol-
gyes/cseres klimaju, tobbletvizhatastol fliggetlen, podzolos cseri talajl, sekély termdréteq(, valyog fizikai tala-
jféleséqli, félszaraz vizgazdalkodasi foku terméhelytipus valtozatl terlleten joI ndvekszik, kedvezd faal-
lomany-szerkezetet ad, 6sszehasonlitva a kisérleti teriileteken taldlhaté 9 egyéb fafaju allomanyok fatermési
adataival. 35 éves korban a z6ld duglaszfeny6 allomanya az agfalvi kisérleti teriileten 17,4 cm mellmagassa-
gi 4tmérével, 16,8 m famagassaggal és 504 m3 hektarra vonatkoztatott fatérfogattal rendelkezik, mig a
nagyldzsi terlileten az atlagos mellmagassagi atmérd 19,5 cm, az atlagos famagassag 17,1 m, és az atlagos
fatérfogat 472 m? hektaronként.

Ugyanakkor 35 éves kor koriil mar szembet(ing a klasszikus hazai fafajok, a kocsanytalan tdlgy (Agfalva)
és a kocsanyos t8lgy (Nagylozs) kiemelkedése a fafajok kdzil, mutatva ezzel a fafajok kdzétti dllomanyalkotd
jelentéségiiket.

Talajon mért avartémeg

3. tablazat: 10 fafaj talajon lévd avartémeg-mennyisége (kg/ha) 35 éves korban
Table 3: The litter volume on the soil in 10 different species in age 35 years old

o Agfalva | Nagyléozs
kg/ha

LF 46 269 61940
FF 29902 87 611
ZDF 22 941 39003
VT 11 004 9109
KTT 10 554 19 277
KST 6178 20714
KH 3914 7329
NH 3948 2964
EH 4396 5130

Az avarvizsgalatok igazoltak, hogy a fenydk talajon Iévé avarmennyisége tdbbszérdse a lombos fafajok
avarmennyiségének. A feny6k kdzil mindkét helyen a z6ld dugldszfenyd, a lombos fafajok kdzil a harsak
adjak a legkevesebb talajon levé avartdmeget.

Az avar bomldsaban fontos szerepet jatszik tébbek kodzdtt a nedvesség, lde terméhelyen ugyanis
gyorsabb a bomlas, mint szaraz term6helyen. A klima elemzésébdl 1athaté, hogy a csapadék- és hémérsék-
letviszonyok az &gfalvi terileten lényegesen kedvez6bbek. A nagylozsi klima nem olyan humid, mint az
agfalvi, és ez is hozzdjarulhat ahhoz, hogy a gyengébb terméhelyli nagylézsi kisérleti terlileten nagyobb a tala-
jon lévé avartémeg mennyisége. Feltehetbleg levegbsebb avartakard alakul ki az agfalvi kisérleti tertileten,
mint a nagylozsi terlileten, és ez kedvezGbb életfeltételeket biztosit az avarbontd mikroorganizmusok
szdmara.
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A talajfauna két legnagyobb csoportja, az ugrévilldsok és a pancélos atkak ugyanis fontos szerepet jat-
szanak a mikroorganizmusok populacidinak szabalyozasaban, valamint a humifikacié elésegitésében. LaszIo
(2002) vizsgalatai szerint a cseri talajokban, mint amilyen a nagyldzsi kisérleti terlleten is van, az ugrévillasok
és a pancélos atkak rendkivil kis szdmban taldlhatok meg. Ennek kdvetkezménye, hogy lassu a bioldgiai
lebontds, korlatozott a mineralizacié, ezért nehézségekbe (tkdzik a rendelkezésre dllo tdpanyagok
feltarodasa. Ez lehet az oka annak, hogy a szerves anyag lebontasa lassubb a nagylozsi kisérleti terlleten.

15000 e — S —— — =
40000
35000 -
30000 4
25000 4
20000 4
15000
10000 4
5000
0 4

Agfalva Nagylozs

10. dbra: A z6ld duglaszfenyd avartdmeg-mennyisége (kg/ha) a két kisérleti teriileten
Figure 10: The litter volume of Douglas fir on the two experimental plots

35 éves korban az agfalvi kisérleti terlileten 22941 kg/ha a talajon 1év8 avartémeg mennyisége, a
nagylozsi kisérleti teriileten 39003 kg/ha, azaz ez utdbbi terlileten jelentds, tébb mint masfélszeres a talajon
lévé avartémeg. A szignifikancia vizsgalat azt mutatja, hogy 99,2%-0s valdsziniséggel kilénbdzik egymastol
a két terméhely.

OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben szadmos hazai kutatd (Bano 1963, Szényi 1963, Harkai 1983, Bondor 1987,
Gergacz 1998 és sokan masok) foglalkozott a zold duglaszfenyd névekedésének, fatermésének, faanyaga-
nak vizsgalataval. Az ERTI egykori kisérleti terilleteinek értékelései (Pall 2000) és a mar id6skord haromhutai
allomanyok (Felhdzi 2002) fadllomany-szerkezeti adatai azt tamasztjak ala, hogy ez a fafaj természetes el6-
fordulasi helyéhez hasonléan nalunk is széles skalan tenyészhet. Pall (2000) szavaival élve ,sllyos mulasztas
lenne a ZDF kit(ing tulajdonsagait a neki megfeleld terméhelyi viszonyok kdz6étt nem hasznositani.” Azonban
figyelembe kell venni, és évtizedekkel ezel6tt bebizonyosodott mar, hogy a hazai magas vadallomany mellett
a termdhelyen nem @shonos fafajok termesztése nem jéhet szamitdsba megfeleld védelem nélkiil.
Fiatalkorban az &gfalvi és nagyldzsi kisérleti terlleteken levd egzotak is sokat szenvedtek a vad kérositasatol
a tonkrement kerités miatt. A kéreg leragasa, a kéreghantas, agancsdorzsélés nemcsak a fiatalos, de még a
rudas korban is el6fordul. Ezért a szalankénti és a kiscsoportos elegyités nem védheté meg egyedi védelem-
mel. Mindenképpen a csoportos (30—-40 m atmérdji) elegyités ajanlott, igy kdnnyebben kezelhetd és védhetd
meg az allomany a vad karositasatdl, és ez ajanlhaté a z6ld duglaszfenyd esetében is.

Az erdd életében 35 év nagyon révid id6, igy a vizsgalati eredményekbdl messzemend kévetkeztetések
még nem vonhatdk le, de a gyakorlat szamara néhany eredmény mar bemutathato.

A két kiilonboz6 termdhelyl kisérleti teriletre Ultetett zoldduglaszfenyd-allomanyok vizsgalatabdl megal-
lapithatd, hogy ez a fafaj j0 ndvekedést mutat, legaldbbis fiatalkorban, mind a két kisérleti teriileten, azaz a két,
egymastol lényegesen eltérd terméhelyen a tébbi fafaj ndvekedéséhez viszonyitva is. Az adatok azt tamasztjak



A z6ld duglaszfenyd (Pseudotsuga menziesii var. viridis) névekedésének vizsgélata... 81

ala, hogy természetes elGforduldsi helyéhez hasonldan nalunk is széles terméhelyi skélan tenyészhet.
Az elBrevetitett klimavaltozast figyelembe véve — az ehhez hasonl6 terméhelyeken — akar a lucfenyd alternativa-
ja is lehet. Ahhoz azonban, hogy nalunk az egzétatelepitések, igy a zéldduglaszfenyd-allomanyok is bevaltsak a
hozzdjuk fizétt reményeket, és valdban be tudjanak illeszkedni a hazai shonos fafajok kdzé — természetesen a
megfeleld korlatok kdzott —, ol kell ismemi e fafajok erdémiivelési tulajdonségait. igy tobbek kbzott a fafajok szar-
mazasi helyét, az eredeti 6shonos eldfordulds klimatikus és geoldgiai viszonyait, az illetd fafaj erdémdvelési tulaj-
donsagait, azaz termdhelyigényét, tarsulasképességét, vitalitasat, szaporodasi képességét, ndvénytarsulasait,
feltjitasi lehet6ségeit, biotikus és abiotikus karositokkal szembeni érzékenységét, esetleges betegségeit.

Avizsgalt kisérleti teriileteken nem ismert az lltetéshez hasznalt zoldduglaszfenyd- szaporitéanyag szar-
mazasa, csak annyit jegyeztek fel, hogy Zalabol érkezett az (iltetési anyag.

Az elmdlt évtizedek alatt hazankban valészinlileg mar csak a jol alkalmazkodott genotipusok maradtak fenn a
végbement természetes szelekcid kdvetkeztében. Ahhoz azonban, hogy arra a kérdésre, hogy hazankban melyik
szarmazasi kdrzet populdcioi a legalkalmasabbak erdsitésre — akar a jelen esetben vizsgalt zéld duglaszfenys,
de egyéb egzotak esetében is —, a szarmazasi kisérletek eredményei adhatjak meg pontosabban a valaszt.
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Torony a télgyesben

Megfigyeld torony a matrai kocsanytalan télgyes dkoldgiai bazisteriileten. A26 m

magas torony tetején meteorologiai mérémlszerek mikodnek. A fels6 kép

koratavasszal, lombfakadas el6tt, az alsé pedig lombfakadas idején készillt.
Fotd: Manninger Miklos
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DUNANTULI LEUCE NYAR POPULACIOK
GENETIKAI VIZSGALATA RAPD ES cpDNS MARKEREKKEL

Benke Attila, Cseke Klara és Borovics Attila
Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

A kutatés a fehér nyar és a rezg6 nyar fontosabb dunantuli populaciéinak populaciégenetikai vizsgalatat célozta. A cél e
populdciok genetikai valtozatossaganak felmérése, valamint a teljes molekuldris genetikai valtozatossag megoszlasanak
vizsgalata volt. A populdciégenetikai vizsgalatokban RAPD és cpDNS markerek alkalmazasara kerilt sor. A RAPD vizs-
galatokba a teljes gy(ijtési teriletet lefedé mintasorbdl 267, a PCR-RFLP vizsgalatba 300 egyedet vontunk be. Két, nagy-
foku polimorfizmust mutaté RAPD primerrel végzett vizsgalatok soran a belsd-somogyi dllomanyok mutattak mindkét alap-
faj esetében a legmagasabb diverzitds értékeket, a Nei-féle genetikai tavolsag alapjan szerkesztett dendrogram
ugyanakkor nem mutatott szoros kapcsolatot az egyes populaciok genetikai és foldrajzi tavolsaga kdzétt. A 4 cpDNS
primerparral végzett PCR-RFLP vizsgalat alkalmaval a legmagasabb diverzitas értékeket a fehér nyarndl a kis-balatoni, a
rezg8 nyar populaciok kézll pedig a villanyi populdcié mutatta. A Nei-féle genetikai tdvolsagok a cpDNS markerek
esetében sem mutattak szoros kapcsolatot a populdciok foldrajzi tavolsagaval. A molekularis genetikai valtozatossag mind-
két markerezési eljaras tekintetében a populdcidkon beldli varianciabdl ered.

Kulcsszavak: Leuce nyarak, molekuldris genetikai valtozatossag, Shannon-index, RAPD, cpDNS, Nei-féle genetikai tavolsag

POPULATION GENETIC INVENTORY OF TRANSDANUBIAN LEUCE POPLARS
APPLYING RAPD AND cpDNA MARKERS

Abstract

A population genetic study of native white poplar and european trembling aspen stands was carried out with exhaustive
sampling throughout the Transdanubian region. The main goal was to make a genetic inventory in different regions and to
estimate the genetic diversity within and between the analysed subpopulations. RAPD and chloroplast DNA markers were
used. The RAPD and PCR-RFLP analyses were performed on 267 and 300 samples, respectively. Based on two highly
polymorphic RAPD primers the subpopulation from the Belsd-Somogy region showed the highest diversity in case of both
species. By the results of the applied four copDNA markers the highest diversity level was found in the Kis-Balaton subpopu-
lation of white poplars, and in the Villany subpopulation of trembling aspens. No correlation was found between the geog-
raphic and genetic (Nei's index) distances of the populations analysed by both RAPD and cpDNA markers, respectively.
The genetic variation of both genetic markers was basically derived due to the genetic diversity of populations.
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BEVEZETES

A Leuce szekcidba tartozo fehér nyar (Populus alba L.) és rezgd nyar (Populus tremula L.) fontos kiinduld
fajai az erdészeti névénynemesitésnek. Bar jelenleg a szekcidt csak két fajta (Populus alba L. cv. Villafranca,
Populus alba L. x Populus grandidentata MicHx. cv. Favorit), valamint két fajtajel6lt (Populus alba L. cv.
Homoki, Populus alba L. x Populus grandidentata Michx. cv. Sudarlés) képviseli a hazai erdészeti nyér fajta-
szortimentben, természetes hibridjlk, a sziirke nyar (Populus x canescens SM.) erdészeti jelentésége kima-
gaslé. Az Erdészeti Tudomanyos Intézet kutatéi mar a mult szazad kdzepén felismerték a szlirke nyarban rejlé
gazdasagi lehetdségeket, nemesitésbe vondsanak fontossagat, illetve ezzel szoros dsszefliggésben a két
alapfaj genetikai valtozatossaganak megdrzésének jelentségét (Koltay és Kopecky 1954).

A genetikai valtozatossag megérzéséhez nélkiildzhetetlen annak legaldbb megkézelitd szintli ismerete.
A szekcidba tartozd fajok genetikai valtozatossaganak felmérésében kiilféldén és hazankban is folytak kutata-
sok (a kovetkez6kben néhany olyan kutatds ismertetésére keriil sor, amelyeket a sajat kutatdmunkaban is
alkalmazott médszerekkel végeztek). Sanchez és mtsai (2000) Spanyolorszag teriiletén talalhato, kilénboz6
foldrajzi eredet rezgé nyar populacidk genetikai azonositasat végezték RAPD markerekkel. Vizsgalataik
egyrészt nagyfokl azonossagot mutattak ki az egyes populdcidkon bellili egyedmintdzatokban, ami nagy-
aranyl sarjeredetre utal a gydijtési teriileteken, masrészt megallapitottdk, hogy az észak-spanyolorszagi
Huesca tartomany dllomanyai rendelkeznek a legnagyobb genetikai variabilitdssal. Sabatti és mtsai (2001)
Olaszorszég terlletén vizsgaltak fehér nyar populdcidkat szintén RAPD markerekkel. Az Appennineket,
valamint Dél- és Nyugat-Olaszorszagot érintd, 6sszesen 13 él6helyrél szarmazé mintasor elemzésével magas
korrelaciét mutattak ki az egyes populdciok foldrajzi elhelyezkedése és genetikai mintdzata kdzétt. Ez felhiv-
ja a figyelmet az erdésitésekben a helyi populdcidkbdl szarmazé szaporitdanyag felhasznalasanak
fontossagara.

A mi kutatémunkank célkit(izéseit — modszertanaban és a vizsgalt ndvényanyag foldrajzi elhelyezke-
désében is — leginkdbb megkdzelitd munka Lexer és mtsai (2005, 2007) nevéhez fizédik, akik a fehér nyar
és a rezg6 nyar kozotti természetes introgresszid mértékét és iranyat vizsgaltak a Duna volgyében talalhaté
természetes populdciokban, SSR és kloroplaszt markerek alkalmazésaval. Vizsgalataikbol kidertilt, hogy a ter-
mészetes hibridizacios zénaban fellelhetd szirke nyar egyedek genetikai mintazata sokkal kdzelebb &ll a fehér
nyar egyedek képezte csoport mintdzatdhoz. Tovabbd a nyarak esetében anyai tton 6roki&dé kloroplaszt DNS
(cpDNS) elemzésével kimutattak, hogy tulnyomérészt egyirdnyu introgresszié zajlik a fehér nyar és a rezg
nyar kdzott, és a parosodasi rendszerben jellemzden a rezgd nydr a pollenadé faj. A kialakult — morfoldgiailag
és genetikailag is igen diverz — hibrid populacié fennmaradasat, a szerzék véleménye szerint, a folyd menti
éléhelyek valtozatossaga, mozaikossaga is elésegiti.

Ugyancsak Lexer és mtsai (2010) 93 molekularis genetikai marker felhasznalasaval 3 folyd (Duna, Ticino,
Tisza) menti Leuce nyar hibridizacios zona vizsgalata soran toébbek koz6tt megallapitottak, hogy a fehér nyar
és a rezg6 nyar kozott fennalld reproduktiv izolacio joval nagyobb, mint azt kordbban feltételezték, ami vél-
hetbleg viragzasbioldgiai okokbdl fakadd egyféle valogatd parosodasi rendszernek, valamint posztzigotikus
gatlasnak kdszonhetd.

Hazankban Bartha Dénes és Bordacs Sandor végzett (ittor6 jellegli munkat (Bartha és Bordacs 1990) a
szekciéba tartozd fehér nyar genetikai valtozatossaganak felmérésében. Izoenzim (észteraz és peroxidaz)
vizsgélatokkal hat vizsgalt génhely (lokusz) tekintetében magas heterozigéciat allapitottak meg 5 természetes
eredet( fehér nydr populdcion beldl. A kutatémunka soran célunk volt ennek a kutatsnak a kibdvitése pop-
ulaciok és vizsgalati médszerek terén egyarant.

Bartha (1999) behatdan vizsgalta a sziirke nyar |étrejéttében szerepet jatszé hibridizacids kdriiiményeket.
64 autochton populécié vizsgalata soran megdllapitotta, hogy a rezgé nyar minden esetben korabban kezd
virdgozni, mint a fehér nyar, valamint hogy a homoki ékotdpokban a virdgzas kordbban kezdddik mindkét faj
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esetében. Tovabbd kimutatta, hogy a homoki terméhelyeken nagyobb az esély a két faj virdgzasi idészakanak
atfedésere, mint a lassabban felmelegedd artéri dkotopokban, valamint, hogy a létrejové F,-es sziirke nyar
hibridek nagyobb eséllyel keresztez8dnek vissza a fehér nyar sziilbvel. Egy korabbi vizsgalat soran 21
autochton populacio felmérésével azt is kimutatta, hogy hibrid egyedek nagyobb szamban fordulnak el6
emberi tevékenységgel érintett terméhelyeken (Bartha 1991). Ennek oka, hogy a sziil6fajokkal visszak-
eresztez(Gdott sziirke nydr egyedek ndvekedési erélye csdkkent, masrészt a zavartalan tarsuldsokban szabad
niche-ek alig, vagy egyaltalan nem talalhatok (Bartha 2005).

ANYAG ES MODSZER
Mintagydijtés

A mintagy(ijtés alkalmaval célkitlizés volt a két alapfaj dunantdli elterjedési teriiletén a fontosabb taj-
egységek érintése. igy a kutatas kiterjedt az Ormanségra, a Villdnyi-hegységre, a Mecsekre, a Zselicre, Kilsé-
és Bels6-Somogyra, a Kis-Balaton kdrnyezetére, a Keszthelyi-hegységre, a Magas-Bakonyra, valamint a
Szigetkdz egy részére. Ezeket a tajegységeket a vizsgalatok soran mintagydijtési egységként, populacioként
kezeltik. A terepi munkalatok soran 79 kézséghatarban gydijtéttink mintat. A munkalatok soran a mintafak fold-
rajzi helyzetét GPS koordinatakkal rogzitettik, taxonémiai besoroldsukat dokumentaltuk, valamint a tovabbi
vizsgalatokhoz réluk herbariumi anyagot és levélmintat gy(ijtottink. A kutatas keretében tébb fontos populé-
ciéban nem volt médunk mintat gydijteni (tébbek kozétt a Kozép- és Alsd-Duna menti fehér nydr, nyugat-
dunantli rezg6 nyar populdciékban, valamint a Hansagban), ugyanakkor tavlati célunk, hogy kutatasi ered-
ményeinket kiegészitsik az ezekbdl a populdcidkbol szarmazd mintakkal.

Munkank soran olyan allomanyokat, ut menti facsoportokat mintaztunk, amelyek bizonyitottan vagy nagy
valészinliség szerint természetes eredetliek, azaz genetikai allomanyuk jél reprezentdlja a tajegységre
jellemz6 genetikai mintazatot. A kijeldlt fak kdzépidds, id6s egyedek voltak. Ennek oka egyrészt a vissza-
kereshet@ség volt, masrészt az a feltételezés, hogy ezek az egyedek mar évtizedek Ota részt vesznek a
génaramlasi folyamatokban (pollen vagy termés Utjan), igy forrasai a helyi 6kologiai feltételekhez valé adap-
tacionak.

A vélasztott metodika szerint egy erddrészletbdl vagy nagyobb facsoportbdl legfeljebb harom egyedet
mintaztunk, részben azért, hogy minél nagyobb tertiletet fedjink le a mintavételezéssel, részben azért, hogy
elkertilhetd legyen a nagy terilet( sarjcsoportok tdbbszdri mintazasa, ami torzitotta volna a genetikai vizsgala-
tok eredményeit.

A mintazott fakrél herbariumi ndvényanyagot is gy(jtéttiink, amelyek a késébbi visszaellendrzésekre is
alkalmasak lehetnek.

A vizsgalt egyedek szamat és taxondmiai besoroldsukat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A molekuldris genetikai vizsgalatba vont egyedek szama fafajonként
Table 1: The number of samples by species used for the molecular genetic analyses

Fafaj RAPD PCR-RFLP
Populus alba 148 159
Populus tremula 19 141
Minddsszesen 267 300
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A RAPD és a PCR-RFLP analizist déntéen ugyanazon egyedeken végeztilk el (a cpDNS vizsgalatba
valamivel tdbb somogyi egyedet vontunk be, a mintaszamok kilénbsége ezzel magyarazhato).

Molekularis genetikai vizsgalatok

DNS-extrakcio

A DNS-t kézvetlendl friss vagy fagyasztva tarolt levélszévetbdl vontuk ki, a QIAGEN cég Dneasy Plant Mini
Kit-jének felhasznalasaval. A tébb lépésben végrehaijtott kivonas eredménye mintegy 200 pl nagy tisztasagu,
koncentralt DNS-oldat lett, amely alkalmas volt a genetikai vizsgalatok elvégzéséhez.

A DNS-oldatokbdl 50 pl-nyi mennyiséget -80 °C-on tovabbtaroltunk, igy a legydijtétt egyedek genetikai
allomanya fagyasztott, felhasznalasra kdzvetleniil alkalmas DNS-kivonatban is meg6rzddik a herbariumban
szobahémérsékleten tarolt levéimintak mellett.

RAPD markerek

A RAPD markertechnika (Random Amplified Polymorphic DNA) a PCR (polimeraz lancreakcio,
Polymerase Chain Reaction) alapli modszerek legegyszer(ibb véltozata. Ezen mdodszerrel a névényi genom-
ban véletlenszeri DNS-szakaszok szaporithatok fel (amplifikalhatok) (Hajésné Novak 1999). A reakciohoz tet-
sz8leges szekvenciasorrend(i, 8-10 bdazispar hosszusagu oligonukleotidokat (primereket) alkalmaznak.
Amddszer nagy elénye, hogy olcson és egyszeren kivitelezhetd. A mddszer leirasa tdbb szakkdnyvben is fel-
lelhetd (Hajosné Novak 1999, Bisztray 2001, Bordacs 2002).

A vizsgalatok sordn 20 OPERON (Eurofins MWG Operon, http://www.operon.com/) primer tesztelése
tortént meg, melyek kozll 5 mutatott igéretes polimorfizmust (OPA1, OPD5, OPE9, OPK8, OPK16), kézllik
kettd alkalmasnak bizonyult a két faj genomjanak elkilonitésére (OPD5 és OPK8-as primerek). Az értékelés
soran csak az 500 és 2000 bazispar kdzétti fragmentumokat elemeztik. Az egyedek RAPD profiljanak felal-
litasahoz Gsszesen 41 fragmentum jelenlétét vagy hianyat irtuk le bindris kodolassal. 20 marker az OPD5
primer, mig 21 marker az OPK8 primerrel végzett amplifikaciébdl szarmazott.

Apolimeraz lancreakciéhoz (PCR) Eppendorf Mastercycler Gradient késziiléket alkalmaztunk a kdvetkezd
programozassal: kezd§ denaturdcié 95 °C-on 15 percig; denaturacié 95 °C-on 1 percig; bekétédés 38 °C-on
1 percig; lanchosszabbitas 72 °C-on 2 percig; a ciklus ismétlése (2-3-4-es 1€pés) 39-szer; végso lanchosszab-
bitas 72 °C-on 10 percig; tarolds 4 °C-on megszakitasig. A reakcioelegy dsszedllitdsahoz Promega GoTaq
Flexi polimerazt hasznaltunk a kdvetkezG recepturat kdvetve: 5-10 pg DNS, 1x-es mennyiség puffer, 1,5 mM-os
MgCl,, 0,1 rész 4 uM-os primer, 0,01 rész egyenkent 10mM-os dNTP mix, 0,75 unit polimeraz enzim. A frag-
mentumok elvalasztdsa agaréz gélelektroforézis alkalmazasaval tortént, a kdvetkezd paraméterekkel: 1,75%-0s
gélen, 120 V fesz(iltségen 3 6ran at futtatva, 5000-100 bazispar tartomanyl méretstandarddal. A mintazatot
UV fénnyel atvilagitva digitalisan fotdztuk.

Afuttatas eredményeként kapott genotipus-mintazat kiértékelése Kodak 1D elemz§ szoftver segitségével
tortént. A binarisan kodolt egyedmintazatok elemzéséhez GenAlEx 6.4 (Peakall és Smouse 2006) szoftvert
hasznaltunk. A szoftver segitségével megallapithatd volt az egyes populaciok genetikai valtozatossaga,
egymashoz viszonyitott genetikai tavolsaga. Az elemzés soran nyert genetikai tavolsagmatrixbdl a Statistica
6.0 (StatSoft. Inc. 2001) szoftver segitségével dendrogram késziilt, mely grafikusan abrdzolja az egyes popu-
laciok egymashoz viszonyitott genetikai tdvolsagat.
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PCR-RFLP mddszer

A sejtmagi DNS mellett a kloroplaszt DNS vizsgalata is célja volt a kutatasnak. A kloroplaszt markerek uni-
parentalis 6rokl6désiik és ,univerzalitdsuk” révén kilondsen alkalmasak egy faj allomanyainak leszarmazas-
tani, vagy akar kdzeli rokon fajok filogenetikai vizsgalataira (Heinze 2007). Kiiléndsen igaz ez a maternalisan
6rokl6dd plasztisz genomra, mivel a maggal torténd géndramlds altaldban viszonylag korlatozott, és igy helyi
mintazatok fennmaradasa is lehetséges (Matyas 2002a). A cpDNS elemzése PCR-RFLP vizsgalattal tortént.
A mddszer egy kloroplaszt specifikus primerparokkal végzett PCR reakcion alapszik. A PCR reakci6t kdvetben
a felszaporitott célszekvencidkat restrikcios endonukledzokkal hasitottuk. Az igy létrehozott fragmentumok
(szekvencidk) a szakirodalom alapjan (Lexer és mtsai 2005) alkalmasak az alapfajok elklénitésére, valamint
a fajon bellli valtozatossag vizsgalatara. A vizsgalatok soran 4 primerpar-restrikciés endonukledz kombinécidt
alkalmaztunk. Az emésztést kdvetd fragmentelvalasztas utan a gélfotdk elemzése, valamint a fragment-
mintazatok értékelése a RAPD vizsgalat esetében ismertetettel azonos metddus szerint tortént.

A kutatashoz a markerek kivalasztasa az aldbbi kloroplaszt adatbazisbdl tértént Lexer és mtsai (2005)
nyoman: www.bfw.ac.at_PRIM.html. Az alkalmazott cpPrimer és restrikcios enzim (New England Biolabs Inc.)
kombindciokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: PCR-RFLP vizsgalatokhoz hasznalt primer — endonukleaz kombindciok
Table 2: Primer — restriction endonuclease combinations used for the PCR-RFLP analyses

cpPrimer Restrikcios endonukleaz WA fragrr;s:;umok B Vizsgalt fragmentumok szama
Rpl16ex1f + rps3r2 Hha | + Eco RI 280 2
Rpl16R1516 + rpl16F71R Eco RI 310-380 5
Rps3f2 + ccmp10R Hha |l + Ssp | 205-320 5
ccmp10R + trnHM Msp | 285-385 7

A primerek, valamint a PCR protokoll kivalasztasa Grivet és mtsai (2001) munkdja, valamint a
http:/bfw.ac.at/200/1859.html adatbazis alapjan tortént. Az elektroforetikus mintazat megjelenitését és doku-
mentalasat a RAPD vizsgalatokndl ismertetett médon végeztik.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
RAPD vizsgalatok

Az egyes populaciokra jellemz8, RAPD vizsgalatok sordn nyert diverzitas értékeket a 3. tablazat tartalmaz-
za. A populdcidk genetikai diverzitdsanak, ezaltal alkalmazkodd-képességének értékelése a megfigyelt allél-
szam és az allélgyakorisagok alapjan szamitott Shannon-index (Shannon’s Information index, Allaby 2004)
alapjan tortént.
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3. tablazat: RAPD elemzés soran szamitott genetikai diverzitds értékek
Table 3: Genetic diversity indices derived from the RAPD analyses

Populacio Egyedszam Iék:;lzac?:ksénti Effektiv allélszam | Shannon-index Heterozigocia
allélszam
FhBs 15 1,098 1,235 0,234 0,149
FhDr 30 1,610 1,161 0,212 0,120
FhKe 10 0,976 1,202 0,202 0,127
FhSz 18 0,976 1,189 0,192 0,121
FhMe 12 0,878 1,158 0,176 0,108
FhZs 14 0,976 1,148 0,174 0,104
FhMo 15 0,951 1,129 0,155 0,091
FhBk 16 0,756 1,101 0,124 0,073
FhKs 1 0,683 1,106 0,122 0,073
FhKb 7 0,659 1,104 0,118 0,071
ReBs 14 1,415 1,294 0,284 0,180
ReVi 6 0,976 1,215 0,212 0,134
ReZs 16 1,244 1,182 0,206 0,123
ReKe 15 1,073 1,168 0,180 0,109
ReMe 27 1,195 1,156 0,175 0,104
ReKs 1 0,951 1,158 0,168 0,103
ReBk 18 1,122 1,138 0,161 0,094
ReDr 12 0,829 1,137 0,147 0,090

Jelmagyarazat: Fh — fehér nyar, Re — rezg6 nyar; Bk — Magas-Bakony, Bs — Bels6-Somogy, Dr — Drava mente, Kb — Kis-Balaton, Ke —
Keszthelyi-hegység, Ks — Kiils6-Somogy, Me — Mecsek, Mo — Mohé&csi-sik, Sz — Szigetkdz, Vi — Villanyi-hegység, Zs — Zseli)

Key: Fh —white poplars, Re —trembling aspens; Regions: Bk — Magas-Bakony, Bs — Belsd-Somogy, Dr — Drava mente , Kb — Kis-Balaton,
Ke — Keszthelyi-hegység, Ks — Kiils6-Somogy, Me — Mecsek, Mo — Mohdcsi-sik, Sz — Szigetkéz, Vi - Villanyi-hegység, Zs — Zselic

Atablazatban a populaciék a Shannon-index értékeik alapjan fafajonként rangsorolva lathatdk, azaz a leg-
magasabb értékekkel bird, tehat legvaltozatosabb populdcidk kerlltek a rangsorban elére, mig a legkisebb
valtozatossagot mutatok a sor végére. A tablazat alapjan jol lathatod, hogy a legmagasabb genetikai val-
tozatossagot a belsd-somogyi rezgd nyar és fehér nyar allomanyok, mig a legalacsonyabbat a kis-balatoni
fehér nyar allomanyok mutattak. Utdbbi esetében az alacsony diverzitas érték feltehetbleg a kis mintaszam-
mal is Gsszefiigg. A teljes fajra szamitott heterozigocia (H,) a fehér nyar esetén 0,104, a rezgd nyar esetén
0,117 értéket ért el, ami lombos fak tekintetében alacsonynak mondhato.

Az egyes populacidk Nei-féle genetikai tavolsaga alapjan szerkesztett dendrogram az 1. dbran lathatd.
A Klaszterek kialakitasa a Statistica 6.0 szoftver Complete linkage mddszerével tortént, amely az egymastdl
legtavolabbi genotipusok dsszevetésén alapszik (Podani 1997). A dendrogram alapjan megallapithatd, hogy a
RAPD vizsgalatok sordn alkalmazott két primer (OPD5, OPK8) alkalmas a két alapfaj egyedeinek
elkilénitésére. Ezt mutatja, hogy a rezgd nyar és fehér nyar populdciodk jelentds kapcsolddasi tavolsaggal
kilén agra kerlltek. Az egyes populaciok genetikai tavolsdga a vartndl nagyobb eltéréseket mutat. Azt a
feltételezést, mely szerint az egyes fajok féldrajzilag egymashoz kdzelebb elhelyezkedd populécioi nagyobb
rokonsagi fokot mutatnak, a RAPD vizsgalatokkal nem sikerllt igazolni. FeltGing ugyanakkor, hogy a bakonyi
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és Drava menti, valamint a keszthelyi és mecseki fehér nydr és rezgd nyar allomanyok konzekvensen kdzeli
rokonsagot mutatnak. Az egyes populaciok genetikai tavolsaganak 6sszetettebb vizsgalatdhoz Ujabb primerek
bevonasat 1atjuk sziikségesnek.

RAPD vizsgilatok alapjan | dendrogram
Complete Linkage

Fh - Bakony
Fh - Drava-mente
Fh - Mohiesi-sik
Fh - Killsa-Somogy
Fh - Szigetkiz
Fh - Zselic
Fh - Kis-Balaton
Fh - Keszthehi-hegység
Fh - Mecsek
Fh - Belso-5

Re - Bakony
Ee - Drava-mente :|—|7
Re - Villinyi-} !

Re - Belss-Som h ]

Re - Keszthelyi-hegyseg
Re - Mecsek E
Re - Zselic
Re - Kills-8 P

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Genetikai tavolsag

1. dbra: RAPD vizsgalatok alapjan Complete linkage eljdrassal szerkesztett dendrogram (Statistica 6.0)
Figure 1: Genetic dendrogram based on the results of the RAPD analyses constructed by the Complete linkage method (Statistica 6.0)

A GenAlIEx 6.4 program segitségével a genetikai tvolsagmatrix alapjan AMOVA vizsgalatot is végeztiink
fajonként, a molekularis variancia mértékének, valamint annak populdcidk kdzétti és az egyes populdcidkon
bellili megoszlasanak meghatdrozasa céljabdl. Az elemzés eredményeképpen megdllapithatd, hogy a
genetikai variabilitas f6 forrdsa a populaciokon belili variabilitas (a fehér nyar esetében 91%, a rezg6 nyarak
esetében 83%), mig a teljes variabilitdshoz a populaciok kozétti valtozatossag kisebb mértékben (9, illetve
17%-0s aranyban) jarul hozza. A populaciok kozétti differencidltsdg mértéke adott terlileten kapcsolatba
hozhat6 az adott faj elterjedési mintazataval. Az egybefliggé vagy kevésbé tagolt elterjedési terlilettel ren-
delkezd fajok populacidinak differencidltsdga alacsonyabb, mig a tagolt, széttdredezd elterjedési struktira
magasabb populdcidk kdzotti differencialtsaghoz vezet (Matyas 2002b). A vizsgalat soran kapott eredmények
ennek megfeleléen alakultak, hiszen a Dunantulon a vizsgalatba vont két faj kozul a fehér nyar rendelkezik
dsszefiiggébb elterjedési tertilettel, a rezgd nyar elterjedési terllete joval tagoltabb.

PCR-RFLP vizsgalatok

APCR-RFLP vizsgalatok sordn nyert diverzitas értékeket a 4. tablazat tartaimazza. A tablazatban az egyes
populécidkat fajonként a Shannon-index értékeik alapjan rangsoroltuk.
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4. tablazat: coDNS markerek alapjan szamitott genetikai diverzitds értékek (Genalex 6.4)
Table 4: Genetic diversity indices derived from the PCR-RFLP analyses (Genalex 6.4)
Populacio Egyedszam Iékt?;'fg::énti allslfe'frs I;ta“rln Shannon-index hgn;;g:}gﬁgk gé:daisle(:iz(:tés
allélszam szama
FhKb 7 2,250 2,163 0,608 4 0,347
FhBs 15 2,500 1,979 0,580 7 0,320
FhZs 14 2,250 1,929 0,556 4 0,311
FhDr 31 2,500 1,703 0,544 8 0,291
FhBk 16 2,000 1,826 0,510 4 0,309
FhKe 12 2,250 1,701 0,490 4 0,271
FhSz 18 2,250 1,677 0,486 6 0,284
FhKs 19 2,250 1,659 0,477 7 0,258
FhMe 12 2,000 1,683 0,450 4 0,264
FhMo 15 1,500 1,235 0,250 2 0,160
ReVi 14 1,750 1,574 0,376 5 0,227
ReBk 18 2,000 1,560 0,334 5 0,173
ReMe 27 2,000 1,428 0,333 4 0,188
ReKs 23 2,000 1,399 0,318 5 0,171
ReKe 16 1,500 1,392 0,312 4 0,217
ReDr 12 1,500 1,417 0,257 3 0,156
ReBs 16 1,500 1,171 0,184 3 0,102
ReZs 15 1,250 1,200 0,159 2 0,111

Afehér nyérak esetében a belsd-somogyi allomanyok a RAPD vizsgalatokhoz hasonléan magas diverzitas
értéket mutattak. Ugyanakkor a sejtmagi DNS elemzésének eredményeivel ellentétben, ahol alacsony
Shannon-index érték jellemezte, a kis-balatoni populacié ezen diverzitds tekintetében a legnagyobb értéket
érte el. Megjegyzendd, hogy a kis-balatoni populécié a magas diverzitas értékeket alacsony egyedszam mel-
lett adta, ami természetesen torzithatja a valos genetikai sokféleséget, ezért a kés@bbi vizsgalatok soran emelt
mintaszam bevondsa szlkséges e populacid esetében. Legkevésbé valtozatosnak a mohdcsi allomanyok
bizonyultak, ami feltételezhetéen emberi hatasnak kdszénhetd (a mintagydijtés egyedil a Mohacsi-sikon érin-
tett Gltetett allomanyokat is). A RAPD vizsgalatok soran kapott diverzitas sorrend a rezgé nyar populaciok
esetében is megvaltozott a PCR-RFLP vizsgalat eredményei alapjan. A legnagyobb Shannon-index értékek a
villanyi, bakonyi és a mecseki allomanyokat jellemezték, mig a legkevésbé diverznek a Drava menti, belsé-
somogyi és zselici allomanyok bizonyultak. Ugyanakkor megallapithaté, hogy a rezg8 nyar populéciok jéval
kisebb valtozatossagot mutattak a fehér nyar populdcidékhoz képest.

Az egyes populdciok Nei-féle genetikai tavolsaga alapjan szerkesztett dendrogram a 2. abran lathato.

A kloroplaszt-DNS vizsgélata alapjan megallapithaté, hogy a médszer szintén alkalmas az alapfajok
elkulonitésére. A két csoport genetikai tavolsaga ugyanakkor a RAPD vizsgalatok alapjan megallapitotthoz
képest joval nagyobb.

Jellemzden a fehér nydrak esetében a féldrajzilag egymashoz kdzel fekvé populdcidk a dendrogram
alapjan nem mutatnak szorosabb rokonsagot. A rezgd nyarak esetében is csak részben érvényesiil a genetikai
és a foldrajzi tavolsag kozotti 6sszefliggés. Kiemelhetd e faj esetében is a bels6-somogyi és a zselici popula-
cidk kisebb genetikai tavolsaga.
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PCR-RFLP vizsgilatok alapjin szerkesztett dendrogram
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2. &bra: PCR-RFLP vizsgalatok alapjan Complete linkage eljdrassal szerkesztett dendrogram
Figure 2: Genetic dendrogram based on the results of the PCR-RFLP analyses constructed by the Complete linkage method

AMOVA szamitassal megvizsgaltuk a kloroplaszt-DNS haplotipusokon alapulé molekularis variancia
mértékét fajonként, valamint annak megoszlasat a populdciokon belil, illetve azok kozétt. A kapott ered-
mények nagyfoku hasonldsagot mutatnak a RAPD vizsgalat alapjan szamolt AMOVA értékekkel. A molekularis
variancia mértéke alapvetden a populdciokon bellli diverzitdsra vezethetd vissza (fehér nyar esetében 97%,
rezg nyar esetében pedig 85%-ban), mig a teljes valtozatossag kialakitasaban a populdcidk kozétti variancia
kisebb szerepet jatszik (3 és15%). A két alapfaj tekintetében a sorrend azonos, azaz a fehér nyar mutat ala-
csonyabb populdcidk kozotti differencidltsagot, ami, mint azt a RAPD vizsgdlat esetében ismertetettiik, a
Dunantulon a fajra jellemzd egységesebb elterjedéssel, tagolatlanabb aredval magyarazhato.

OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink soran modern molekularis genetikai mddszerekkel felmértiik a fehér nyar és a rezgd nyar
galt populécidk tekintetében a somogyi allomanyok diverzitas értékei kimagasloak (a populaciokat az allél-
szam és az allélfrekvencia értékeket figyelembe vevé Shannon-index alapjan rangsoroltuk). A RAPD vizsgéla-
tok soran tesztelt primerek kdzul kettd esetében mutattunk ki fajspecifikus alléleket, azaz olyanokat, melyek
csak az egyik fajra jellemz8ek. A két molekuldris genetikai modszer vizsgalati eredményei alapjan szerkesztett
dendrogramok elemzése sordn nem sikerlilt szorosabb kapcsolatot kimutatnunk az egyes populaciok
genetikai és féldrajzi tavolsaga kézétt, ami Gjabb molekuldris markerek, valamint egyes populdciok terén djabb
egyedek vizsgalatba vonasanak fontossagara hivja fel a figyelmet. A RAPD és a cpDNS vizsgalat soran is
feltart molekularis variancia elemzése soran megallapitottuk, hogy a teljes variancia kialakitasaban donté
mértékben a populdcidkon bellli diverzitas vesz részt, a populdciok kozotti diverzitas aranya jéval kisebb.
Tovabba a fehér nyar esetében a populaciokon belili variancia mindkét vizsgalat esetében magasabb értéket
mutatott a rezgd nyaréhoz képest, ami a két faj dunantdli elterjedési mintazataval magyarazhaté. Vizsgalatain-
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kat a tovabbiakban szeretnénk Ujabb populdcidk bevondsaval bdviteni, igy lehetéségeinkhez mérten minél
szélesebb képet alkothatunk e két nagyon értékes faj hazai populdcidinak genetikai valtozatossagardl; az
eredmények az erdészeti és természetvédelmi gyakorlat szamara is fontos informdaciékkal szolgalhatnak.
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Idés fehér nyar

A dél-eurdzsiai elterjedés fehér nyar mindamellett, hogy a hazai sikvidéki természe-
tes erd6tarsulasok gyakori fafaja, egyben az alféldi tajkép egyik meghatarozo eleme
is. Erdészeti jelentésége elsésorban a szérazabb terméhelyek hasznositasaban van.
Genetikai allomanyanak megdrzése ezért erdészeti és természetvédelmi szempont-
bél egyarant kiemelten fontos.

Fota: Benke Attila
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EGY ELEGYES TOLGYES TAXONOMIAI ES GENETIKAI
SZERKEZETENEK ELEMZESE

Cseke Klara', Bordacs Sandor? és Borovics Attila’
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Kivonat

A vizsgdlat célja egy tblgyfajokban (Quercus spp.) gazdag elegyes allomany genetikai szerkezetének feltarasa egyeda-
zonositasra alkalmas DNS mikroszatellit markerek alkalmazasaval. A teriileten kijel6lt id6skord allomany minden egyedét
mintaztuk, majd numerikus taxonémiai mérések alkalmazasaval meghataroztuk a faji helyzetliket. Az allomanyban két Uju-
latfoltot felvételeztiink a sziili és az utddnemzedék genetikai sajatossagainak ésszehasonlitasa céljabdl. Vizsgalatainkkal
az Osszes idds egyed 9%-andl tudtunk azonos genotipussal jellemezhetd csoportokat meghatarozni, ami tiikrézi a
terlleten hosszu ideje folyé sarjaztatds hatasait. Az utddok kozétt szintén nagy szamban azonositottunk klénokat, ami
gyokérsarjak Utjan Iétrejové, vegetativ szaporodast jelez az allomanyban. Az Ujulat genetikai mintazataban nem talaltunk
szamottev eltérést az idGskoru allomanyhoz képest, az allélgyakorisag értékekbdl szarmaztatott mutaték magas genetikai
diverzitast jeleztek. Az elsd Ujulatfolt egyedei képezte csoport a kocsanyos tolgyekkel mutatott hasonldsagot, mig a
masodik Ujulatfolt inkabb a molyhos tdlgyekre hasonlitott a genetikai jellemz6ik alapjan.

Kulcsszavak: Quercus spp., DNS mikroszatellit markerek, genetikai valtozatossag, sarj, tjulatfolt

TAXONOMIC AND GENETIC STUDY OF A MIXED OAK STAND
Abstract

A genetic study was performed in order to analyse the taxonomic and genetic composition of a mixed oak stand rich in dif-
ferent oak species (Quercus spp.). Microsatellite DNS markers were applied which are suitable for identification purpose.
All the adult trees were sampled on the study plot and their taxonomic classification was accomplished by numerical taxo-
nomy. Moreover two juvenile clumps were sampled with the aim of comparing the genetic pattern of the adult and juvenile
generations. Based on the results of the genetic analysis, 9% of the adult trees had clonal origin referring to the long-term
coppice management on the stand. Furthermore, clones were also discovered among the individuals of the juvenile clumps
indicating vegetative propagation by root shoots. The genetic structure of the adult and juvenile groups were similar with
high diversity indices. The two juvenile clumps showed different affinity with the pedunculate oak and pubescence oak
species respectively based on the comparison of genetic patterns.

Keywords: Quercus spp., DNA microsatellite markers, genetic diversity, coppice, juvenile clump

Levelezd szerzd/Correspondence:
Cseke Klara, 9600 Sarvar, Varkerilet 30/A, e-mail: csekekl@ertisarvar.hu
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BEVEZETES

A molekularis genetika mddszereinek egyre nagyobb szerep jutott a névényekkel foglakozd vizsgalatok-
ban az elmult két évtizedben, igy alkalmazasuk ma mar rutinszeriinek tekinthetd az erdei fafajok kutatasaban
is (Weising és mtsai 2005). A kiilénbdz8 DNS markerek kiilénbdz8 szinten nyUjtanak informéciét a genetikai
valtozatossagrél. Egyes markerek a taxondmiai kutatdsban segitenek, masok a kilénbdz8 populéciok,
részpopulaciok kdzétti, illetve a populdcidkon bellili valtozatossag felmérésére, az elkiilénllés mértékének
megadasara nydjtanak lehetséget. Az egyedek kdzétti variabilitds vizsgalatara ma mar olyan DNS markerek
allnak rendelkezésiinkre, amelyek megfeleld felbontéképességlik révén az egyedi eltérések kimutatasara is
alkalmasak, tehat ,genetikai ujjlenyomat” készithetd altaluk (genetic fingerprinting). Az egyik leggyakrabban
alkalmazott mddszer az Un. mikroszatellit markerezés. Ezek a mas néven SSR (simple sequence repeats)
vagy STR (simple tandem repeats) szekvenciaknak hivott régidk a DNS kiildnbdz6 pontjain, elszérva eldfor-
duld, ismeretlen funkci6ju szakaszok. Jellemzen egy rovid, 1-5 bazisparbol allé motivum nagyszamu
ismétiédésébdl allnak. Az ismétlédések hossza egyedenként nagy valtozatossagot mutat (Weising és mtsai
2005).

Az erdészeti kutatdsban alkalmazva a médszer lehet@séget nyuijt az allomanyok genetikai szerkezetének,
az allomanyok kdzétti beporzasi viszonyoknak jobb megismerésére. A mikroszatellit markerek alkalmazésaval
elért elsd jelentds erdészeti eredményt Dow és Ashley (1996) kdzélte. Egy amerikai télgyfaj, a Quercus macro-
carpa eqgyik, nagyobb erd6tdmboktdl tavol esé, szigetszeriien elhelyezkedd 5 ha-os allomanyaban vizsgaltak
a szlilé- és utddegyedek kdzoétti rokonsagi kapcsolatokat. Az allomanyon kiviilrél érkezd pollen magas (kb.
50%) aranya mellett azt is kimutattak, hogy az utédpopulacion belll 4 anyafa biztositotta az utédok mintegy
80%-at. Az eurdpai fehér tolgyek alakkdrét érintd vizsgalatok kozott els6ként Streiff és mtsai (1999) alkal-
maztak ugyanezen markereket, és kocsanyos illetve kocsanytalan tdlgy allomanyban mérték a két faj kdzott
eléforduld hibridizacids eseményeket. A vizsgalat eredményei alapjan, az el6zetes varakozasokkal ellentét-
ben, csak kismértékd introgressziot tapasztaltak. Gugerli és mtsai (2007) ugyanezen két faj kozétt vizsgaltak
egy esetleges hibridzona kialakulasat egy intenziven mintazott erdérészletben, szintén mikroszatellit marke-
reket alkalmazva. Eredményeik szerint a hibrid egyedek el6fordulasa ritka volt az idéskoru allomanyban. Curtu
és misai (2006) egy a Keleti-Karpatokban taldlhatd, vegyes taxondmiai 6sszetétell tblgyallomany genetikai
szerkezetét tarta fel mikroszatellit markerekkel. Tovabbi vizsgalataik soran (Curtu és mtsai 2007) sikerilt hib-
rid egyedeket is azonositaniuk a genetikai mintazatuk dsszevetésével a Q. robur és Q. frainetto, illetve a
Q. pubescens és Q. frainetto fajok kdzétt.

Az egyedazonositasra alkalmas DNS-motivumok segitségével az allomanyban eléforduld sarj eredetd,
azonos genotipussal jellemezheté egyedek is kimutathatok. A kocsanyos és kocsanytalan tdlgyek esetében a
spontan vegetativ szaporodasi forma nem gyakori. Ugyanakkor a sarjaztatds, a legeltetés vagy a vad altali
ragas, sét a széldéntés vagy tlizkar is kivalthatja a t6- és gyokérsarjak képzését. A szakirodalomban — az
eléz6ekben ismertetett, fajok kdzotti beporzast valamint a génaramlast feltard kutatasok mellett — viszonylag
ritkan talalkozhatunk a sarjaztatasnak, sarjképzédésnek a tolgyesek genetikai szerkezetére gyakorolt hatasa-
nak elemzésével. Kivételként emlitendd két Hollandidban végzett kutatas (Copini és mtsai 2005, Bakker és
mtsai 2001), amelyek a tébb évszazados sarjaztatas és legeltetés hatasara kialakult kocsanyos és kocsany-
talan tdlgyallomany nagy kiterjedésU sarjcsoportjainak genetikai jellemzéit irta le. Mindkét publikacio kiterjedt
sarjeredetli kléncsoportokrél szédmolt be, amelyeken belil az egyedek egymdstdl akdr 10 méterre
helyezkedtek el. Egyes esetekben megfigyelték a kiildnbdzd sarjcsoportok ,0sszendvését” is, amikor a kiildn-
bdz@ eredetli sarjak egy kisebb terlleten vegyesen jelentek meg.

Vizsgélatainkat egy t6lgygenetikdval foglalkozd nemzetkdzi projekt (,OAKFLOW QLK5-2000-00960;
2001-2005") keretében kialakitott, finomléptéki genetikai elemzésekre lehet6séget add mintatertleten
végeztik. Tanuimanyunk a kovetkezd kérdésekre keresi a valaszt: 1. Milyen taxonémiai eloszlast mutat az
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elegyes tolgyes? 2. Alkalmazhaté-e a mikroszatellit markerezés a tolgyegyedek és -fajok azonositdsara?
3. Mennyire hasonlit az djulat és a sz(il6k genetikai szerkezete?

ANYAG ES MODSZER

A vizsgalt n6vényanyag és a numerikus taxonomiai besorolas

A kijeldlt mintaterllet kozel 4 hektar nagysagu, Sopron és Fertérakos kdzott, a Szarhalmi-erdd Kecske-
hegyi kilatja alatt teriil el (Fertérakos 11/A). A terileten 380 idds egyedet jel6ltiink ki. Ezeket sorszamoztunk,
majd meghataroztuk féldrajzi koordinataikat. A térképi alapadatokat taxondmiai, fenoldgiai és genetikai ada-
tokkal egészitettlik ki, amelyekbdl adatbazist hoztunk Iétre ArcMap 9.0 térinformatikai szoftver segitségével.
A genetikai vizsgalatokhoz mind a 380 fardl gyijtdttink levélmintat. Az utédnemzedék vizsgalatahoz két Uju-
latfolt 37 és 38 csemetéjét mintaztunk meg.

Minden vizsgalatba vont iddskorl egyed esetében numerikus taxonémiai hatarozast végeztlink, amely a
levél alaki tulajdonsagait, illetve a szérozotiségének mértékét veszi alapul, és a kiildnbdzé sziken értelmezett
t6lgyfajok pontos taxondmiai besorolasa mellett lehet@séget nyuit a hibrid egyedek azonositasara is (Borovics
2000). A vizsgalathoz egyedenként minimum 5 levelet gy(ijtdttiink, lehet6ség szerint a korona délkeleti, fénynek
kitett als6 harmadabdl. Az alkalmazott mddszerrél és hatarozofliggvényekrdl részletes informacio a Quercologist
internetes hatarozdprogram oldalan érhetd el (http:/ngt-erdeszet.emk.nyme.hu/quercologist/default.htm).

Mikroszatellit elemzés

A DNS extrakciohoz fiatal levélszovetet hasznaltunk, a kivonast QIAGEN extrakcids készlettel (Dneasy
Plant Mini Kit) végeztiik. A PCR reakcid segitségével a kdvetkez8 négy mikroszatellit markert vizsgaltuk: ZAG
1/5, ZAG 9, ZAG 104 (Steinkellner és mtsai 1997) és MSQ 13 (Dow és mtsai 1995). A PCR reakcié
kérilményeinek beadllitdsakor az irodalmi leirast kdvettlik. A mikroszatellit fragmentumok pontos méretének
meghatdrozasa (fragmentanalizis) ABI Prism 310-es genetikai analizatorral tortént. A fragmentumhosszak
kédolasat a GeneMapper szoftver segitségével végeztik.

Statisztikai értékelés

A fragmentanalizis soran nyert nyers mikroszatellit hossz adatsort, vagyis az egyes egyedek genotipusat
a GenAlEx 6.4 (Peakall és Smouse 2006) populaciégenetikai szoftver segitségével elemeztiik, a kdvetkez6
mutatok vizsgalataval:

Az azonos genotipust valdsziniiség (P ) mutaté segitségével ellendriztiik, hogy az alkalmazott négy
mikroszatellit marker megfeleld feloontoképességgel rendelkezik-e az egyedi szintl azonositashoz. A P,
mutaté annak a val6szinliségét adja meg, hogy az adott mintasorbdl véletlenszerien kiemelt két egyed
azonos genotipussal rendelkezik (Weising és mtsai 2005). Ertéke 0 és 1 kozott alakul. Minél kozelebb &ll a 0-
hoz, anndl megbizhatébb az egyedazonositasra alkalmazott markerek kdre, illetve annal kisebb a
valésziniisége a véletlenszerlien megjelend azonos genotipusoknak.

Akét nemzedék allelszerkezetének dsszevetésére vizsgaltuk az allelok lokuszonkénti atlagos szamat (N,),
kdvetkezd, az allélgyakorisag értékekbdl szarmaztatott mutatokat szamitottuk: Shannon-index (1), vart hetero-
zigocia (H,), megfigyelt heterozigocia (H,), amely a heterozigotak teényleges szamat jelenti osztva a



98 Cseke Klara és munkatérsai

mintaszammal, fixaciés index (F) (Weir 1996). A populaciégenetikai elemzéseket két szempont szerint is
elvégeztik. Egyfeldl elemeztik a terilleten taldlhatd dsszes egyed (N) genetikai mintazatat, fliggetlendl a
kialakult kloncsoportok eléfordulasatdl. Osszehasonlitasképpen ugyanezen diverzitasi mutatékat megvizsgéltuk
kizarolag az egyedi genotipusok (G) figyelembevételével — tehat az ismétlédd genotipusok kihagyasaval —, igy
szemléltetve azt az esetleges genetikai kOvetkezményt, amelyet a sarjaztatds okozta kloncsoportok
kialakulasa eredményezhet. A G/N hanyadossal kifejeztilk az egyes csoportokban a vegetativ szaporodas
mértékét, aranyat (Weising és mtsai 2005).

A molekuldris variancia analizissel (AMOVA) a genetikai valtozatossag megoszlasat vizsgaltuk az dssze-
hasonlitas alapjat képez6 csoportokon bellil s a csoportok kozott, jelen esetben a harom 6 télgyfajcsoportra
(kocsanyos tdlgy, kocsanytalan tolgyek és molyhos tdlgyek) jellemz6 egyedi genetikai sajatossagok 6sszeha-
sonlitasa érdekében. Az elemzésbdl nyert F; ertékkel a csoportok kozotti differencialtsag mérteket adhatjuk
meg (Weir 1996).

A terlileten felvételezett két djulatfolt egyedei és az idskort &llomany harom f6 taxondémiai csoportba
sorolt egyedei kdzott szamitottuk a Nei-féle genetikai tavolsagot is (Nei 1978). A csoportok egymashoz
viszonyitott helyzetét ezutan egy dendrogramon (UPGMA szerkesztési elv alapjan) grafikusan is abrazoltuk
(Podani 1997).

EREDMENYEK

Taxonomiai 0sszetétel

A vizsgalt tolgyegyedek taxondmiai megoszlasa a kdvetkezéképpen alakult a numerikus taxondmiai
elemzés alapjan: A vizsgalatba vont 378 egyed 53%-a, 200 egyed kocsanyos tdlgy (Qu. roburL.). Az &llomany
masik hangsulyos részét a molyhos télgyek képezték 43%-o0s részarannyal. Ebbdl 29 egyed szliken
értelmezett molyhos t8lgy (Qu. pubescens Willd.), 98 egyed olasz télgy (Qu. virgiliana Ten.), valamint 41 hib-
rid jellegl egyed volt. A vizsgalt terilleten a kocsanytalan tdlgyek alakkére mindésszesen 10 példannyal volt
képviselve. Ebben a csoportban domindlt a szdrazsagtiirébb dardas karéji kocsanytalan télgy (Qu.
dalechampiiTen.), illetve a Qu. petraea x dalechampii hibrid. Az atlantikusabb, kiegyenlitettebb klimat kedvelé
sz(iken értelmezett kocsanytalan télgy (Qu. petraea (Matt.) Liebl.) minddssze két egyed volt (Matyas 1967).

Avizsgalt terilet jellegzetessége a néhany szaz méteren bellil jelentkezd jelentds terméhelyi kiilonbség,
amely a térszintemelkedésbél és a szaraz-iide terméhelyi atmenetbdl adddik. A terméhelyi viszonyok karak-
teres kiilénbségei jol visszatlikréz6dnek a fajok elterjedésében is. Az (idébb volgyi helyzetben domindinak a
kocsanyos télgy egyedek, illetve a patakmeder kdzelébe, az allomanyszegélybe lehlizodd molyhos télgyek a
mezofil term8helyi viszonyokhoz alkalmazkodott olasz tolgy egyedek koziil keriilnek ki. A szarazabb, napos-
abb kitettségli dombtetdn pedig tlinyomdan a szliken értelmezett molyhos télgy egyedek csoportjai jelennek
meg. A kocsanytalan télgy fajcsoport egyedei — csertélgyekkel (Q. cerris L.) elegyedve — a kocsanyos és moly-
hos tdlgyek kézé ékelddtek. Az 1. dbrdn a fajok térbeli eloszlasat mutatjuk be, amely soran az dkoldgiai gra-
dienssel vald dsszefiiggés is jol nyomon kévethetd. Itt érdemes megjegyezni, hogy a csertdlgy nem képezte
a jelen kutatas targyat tekintve, hogy az eurdpai nemes télgyektdl taxondmiailag és genetikailag is joI elkiléni-
thetd, azokkal nem keresztezddik. Ugyanakkor a jévében érdemes lesz figyelmet szentelni az dllomanyban
betdltétt szerepére, az esetleges klimatikus és terméhelyi valtozasok szempontjabdl, az allomanyszerkezetre
és fajdsszetételre gyakorolt hatdsaira. Bar a kocsanytalan télgy egyedek feltlinéen alacsony egyedszama
a mintater(leten felvetheti annak a gondolatat, hogy a cserrel szembeni verseny miatt szorult ki az allomany-
bdl, azonban csupan a mintateriileten végzett megfigyelések alapjan ez a konklizié egyértelmlien nem von-
hato le.
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1. dbra: A vizsgalt fajok eloszldsa és az Gkoldgiai gradienssel valo dsszefliggésiik a terileten
Figure 1: Distribution of taxons and the ecological gradient on the study plot.

Az egyedek azonositasa genetikai ujjlenyomatuk alapjan

Anulla kézeli P, mutaté (P,= 1,1x107) bizonyitja, hogy a kiéncsoportok egyedei valéban azonos genoti-
pusuak, az alkalmazott négy mikroszatellit marker mintazata megfelel§ valtozatossagot eredményezett az
egyedszint(i azonositashoz.

A vizsgalt 380 egyedbdl 12 kocsanyos tblgy és 14 molyhos télgy kiénpar képezte csoportot azonositottunk.
Amolyhos tblgyek esetében tovabbi 4 esetben harmas kidncsoportot is talaltunk. A fentiek alapjan tehat az 6sszes
id8s példany 9%-anal tudtunk azonos genotipussal jellemezhetd csoportokat meghatarozni, ami tikkrézi a teriileten
hosszu ideje folyé sarjaztatas hatasait. A klonok minden esetben egymas kézvetlen kdzelében helyezkedtek el,
tobb esetben a terepen is megfigyelhetd volt a csokros ndvekedés, ami a tuskordl vald Ujrasarjadast jelzi. Két moly-
hos télgy par esetében volt megfigyelhetd a klonok tavolabbi elhelyezkedése (6,8 illetve 7,9 m-re), ami gydkérsar-
jak megjelenésére utal. Tovabbi két kocsanyos tolgy és két molyhos tdlgy par esetében a tavolsag 2 és 3 m kdzott
alakult, ami szintén gyokérsarjakrol vald vegetativ terjedést valoszinsit.

Osszességében elmondhatd, hogy a molyhos télgyek csoportjanal gyakoribb és véltozatosabb (harmas
tésarjak, gydkérsarjak) volt a vegetativ szaporodasi, illetve fennmaradasi stratégia.

A fajok genetikai elkiiléniilése

A vizsgalt egyedek alapjan arra a kévetkeztetésre jutottunk, hogy a télgyfajok genetikai szerkezetiikben (allél-
dsszetétel, allélgyakorisag) nem kiildn(ltek el élesen, vagyis nem lehet Sket genetikai jellemzdk alapjan élesen szét-
valasztani. Ez egybevég az eddigi megfigyelésekkel, mely szerint az eurdpai fehér tdlgyek (Quercus vagy
Lepidobalanus alnemzettség fajai) foldtdrténeti viszonylatban csak viszonylag késén valtak szét. Azt is mondhatjuk,
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hogy a vizsgalt alakkérben jelenleg is zajlik a fajképz6dési, elkiléndlési folyamat, amely egy(tt jar a fajok kézotti
folyamatos géncserével, kdlcsonds beporzéssal (Petit és mitsai 2002, Scotti-Saintagne és mtsai 2004). Ebbdl
kévetkezéen a tovabbi populdcidgenetikai elemzéseket a tdgan értelmezett (sensu lato) télgyfajokra vonatkoztatva
végeztiik el. A harom f6 eurdpai fehér tolgy alakkér (Qu. robur, Qu. petraea s.l., Qu. pubescens s.l.) genetikai diffe-
rencialtsagat is megvizsgaltuk a rendelkezéstinkre allo mintak alapjan. A varianciaanalizis soran nyert F, értékek
kifejezik a teljes genetikai valtozatossagnak a csoportok kdz6tti valtozatossaghol eredd hanyadat, és igy utalnak az
elkliléniltség mértékére. A telies és kidnokkal korrigalt adatsoron elvégzett szamitasok meglepé mdédon csaknem
ugyanazt az eredményt hoztak. A vizsgalt mintdink alapjan a kocsanyos télgy és molyhos télgyek kdzétt 0,076
értéket kaptunk (fliggetlenl a klénok figyelembevételétdl), ami ésszehasonlitva egy, a Keleti-Karpatokban végzett
hasonlé finomléptékd vizsgalat 0,113 eredményével (Curtu és mtsai 2006), nem utal markans izolaciora. A ko-
csanyos tolgy és kocsanytalan tdlgyek esetében egészen csekély genetikai differencialtsagot tapasztaltunk (0,037),
Osszevetve a mar emlitett vizsgalat 0,096-os értékével. Ugyanakkor a kocsanytalan télgyek és molyhos tdlgyek
kozétti genetikai differencidltsag magasabb (0,083, illetve a klénokkal korrigalt adatsor esetében 0,085), szemben
Curtu és mtsai (2006) altal mért 0,045-6s értékkel. A terlileten talalt kocsanytalan t6lgyek tehét alacsony mintasza-
muk ellenére is mutatnak egyedi genetikai sajatossagokat a masik két t6lgy csoporttal dsszehasonlitva.

Az ujulat genetikai szerkezetének 6sszehasonlitasa a sziil6i nemzedékkel

Akijelolt tertileten két Ujulatfoltot vizsgaltunk (2. dbra, az 1. djulatfolt A\ jellel, a 2. djulatfolt A jellel jeldlve).
Az Ujulat egyedeinek genetikai azonositédsa soran a P, érték 2,3x107 volt, ami alapjan az egyez6 genotipus-
sal rendelkez6 egyedekrdl kimondhatd, hogy klén eredetliek.

2. dbra: A vizsgalt két djulatfolt elhelyezkedése az allomanyban
Figure 2: Location of the two analysed juvenile clumps in the adult stand

(Key: O adult trees, /\ juvenile clump No.1, A juvenile clump No. 2)
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Az 1. (julatfolt 37 egyede viszonylag kis terdleten s(rlin helyezkedett el. Meglepd médon viszonylag nagy
szamU azonos genotipusu sarjat azonositottunk be. A 37 egyedbdl hat kldnpart, tovabbi két esetben harom
egyedbdl allo, és egy esetben négy egyedbdl all6 sarjcsoportot is talaltunk. A fennmaradé6 15 egyed egymastdl
elkalonalg, énallé genotipussal rendelkezett, tehat esetlikben nagyobb a magrél val6 szaporodas lehetdsége.
Az egyes sarjcsoportok egyedei minden esetben egymas kdzvetlen kdzelében csoportosultak.

A 2. Ujulatfolt az allomany als6 hataran, mélyebb fekvési teriileten volt. Kiterjedését tekintve nagyobb,
mint az elsd, és két kisebb csoportra oszthatd. Osszesen 38 egyedet felvételeztiink, amelyek koziil csak ot
darab két egyedbdl allo sarjpart sikeriilt azonositanunk.

A fentiekbdl levonhaté az a kdvetkeztetés, hogy a természetes Ujulatot nem csupan a generativ sza-
porodashdl szarmazé magoncok képezhetik, hanem a helyi, j6l alkalmazkodott egyedek gydkérsarjai is jelen
lehetnek. Azokat az id6skord egyedeket azonban, amelyektél a gybkérsarjak szarmazhattak, a vizsgalati
terlileten nem taldltuk meg. Ennek két oka lehet: 1. kitermelték az egyedet, amely ezt kdvetben képzett
gybrkérsarjakat; 2. a mintazott terlleten kivili példany sarjait azonositottuk. Ez utdbbit valdszin(siti, hogy
mindkét Ujulatfolt a terllet szélén helyezkedett el.

Az 1. és 2. tablazatban a sz(ilék és az Ujulat képezte két részpopuldcié f6bb genetikai jellemzéit hasonlitottuk
Ossze, el6szor a tényleges populaciot alkotd dsszes egyedet figyelembe véve (N), majd az ismétlédd genotipusok
kihagyasaval korrigalt adatsoron (G). Ezzel az sszehasonlitassal a kionok jelenlétébdl fakadd esetleges kilénbséget
kivantuk bemutatni. A kétféle szamitasi mddszer 6sszevetésekor lathatd, hogy nincs dramai eltolddas a sarjak meg-
jelenésével, az allomany egyensulyi helyzetben van. Erre utalnak a fixacios index (F) 0 kérdili értékeiis, szintén jelezve
a kozel egyensUlyi allapotot. Ez az egyébként minden csoportban magas értékekkel megjelend megfigyelt és a vart
heterozigécia (H,, H,) adatok hasonldsagabdl ered. Az Gjulat és a sziildi csoportok Gsszehasonlitasakor egyediil a
megfigyelt allélszamban (N,) tapasztalhatunk jelentésebb eltéréseket, ez azonban a mintaszamok egyeniGtiensege-
vel, jelentGs eltéreseivel magyarazhato. Ezt tamasztja ald az is, hogy a gyakorisaggal stlyozott effektiv allélszam (N,)
esetében az eltérés mar alig volt kimutathatd. A két Ujulatfolt genetikai szerkezetét 6sszevetve 1athatd, hogy az allél-
gyakorisagon alapuld diverzitasi indexekben nincs szembet(ing kilénbség.

Az egyedi genotipusok és a tényleges egyedszam aranya (G/N) megmutatja az egyes csoportokra jellemzé,
elkiilénithetd genotipusok aranyat, és utal a kidnok kiilénbdzd aranyu jelenlétére (a 2. tablazat utolsé oszlopa).
Ertéke a kocsanytalan tolgy esetében 1, mivel az idds allomanyban ennél a fajndl nem talaltunk azonos genoti-
pusbdl 4llé sarjcsoportot. Ezzel szemben a molyhos télgyek esetében kapott 0,881 érték kdzel 12%-0s kidnje-
lenlétre utal. Az 1. Ujulatfolt esetében szamitott 0,649 érték jelzi a sarjképzédés 30%-ot meghaladd aranyat.

1. tablazat: A sziil6i csoportok és a vizsgalt djulatfoltok genetikai szerkezetének fébb adatai és diverzitasi mutatdi
Table 1: The main genetic parameters and diversity indices of the adult stand in comparison with the juvenile group

N Na Ne 1 Ho He F
Sziilék/Parents (Qu. petraea s.l) 10 9,250 6,950 1,996 0,900 0,829 -0,081
Sziil6k/Parents (Qu. robur) 200 24,250 8,653 2,368 0,833 0,856 0,027
Sziil6k/Parents (Qu. pubescens s.l.) 168 28,000 9,584 2,566 0,872 0,881 0,010
Ujulatfolt 1./Juvenile clump 1 37 14,000 7,429 2,168 0,811 0,834 0,021
Ujulatfolt 2./ Juvenile clump 2 38 14,000 7,164 2,215 0,908 0,859 -0,057

(a négy vizsgalt mikroszatellit lokusz értékeinek atlaga), ahol N: egyedszam, Ny: tényleges allélszam, Ng: effektiv allélszam, I: Shannon-
index, Ho: megfigyelt heterozigécia, Hg: vart heterozigécia, F: fixacios index

(mean across the four microsatellit loci analysed), where N: sample size, Na: number of alleles, Ng: number of effective alleles,
I: Shannon’s information index, Hy: observed heterozygosity, He: expected heterozygosity, F: fixation index
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2. tAblazat: A sziiléi csoportok és a vizsgalt ujulatfoltok genetikai szerkezetének fébb adatai és diverzitasi mutatdi
Table 2: The main genetic parameters and diversity indices of the parent groups in comparison with the two juvenile clumps

G Na Ne [ Ho He F GIN
Sziilk/Parents (Qu. petraea s.) 10 9250 | 6950 | 1996 | 0900 | 0829 | -0081 | 1,000
Sziilk/Parents (Qu. robur) 186 | 23750 | 8672 | 2360 | 0832 | 085 | 0027 | 0930

Sziil6k/Parents (Qu. pubescens s.l.) 148 28,000 9,708 2,565 0,875 0,880 0,006 0,881

Ujulatfolt 1./Juvenile clump 1 24 14,000 7,916 2,229 0,833 0,842 0,006 0,649

Ujulatfolt 2./ Juvenile clump 2 33 14,000 7,420 2,243 0,909 0,863 -0,054 0,868

(a négy vizsgalt mikroszatellit lokusz értékeinek atlaga) klénok nélkil, ahol G: egyedi genotipusok szama, Na: tényleges allélszam, Ne:
effektiv allélszam, I: Shannon-index, Ho: megfigyelt heterozigécia, He: vart heterozigécia, F: fixacios index, G/N: egyedi genotipusok
aranya

(mean across the four microsatellit loci analysed) without clones, where G: number of identical genotypes, Na: number of alleles, Ne: num-
ber of effective alleles, |: Shannon’s information index, Ho: observed heterozygosity, He: expected heterozygosity, F: fixation index, G/N:
proportion of unique genotypes

A két vizsgdlt Gjulatfolt, valamint az &llomany harom télgyfajba sorolt id6skord egyedei kdz6tt szamitott
genetikai tavolsag (Nei 1978) és UPGMA dendrogram szerkesztési eljards alapjan az 6t csoport kdzotti
genetikai kapcsolatot dbrazoltuk (3. sz. dbra). Az dbran lathatd, hogy az 1. Ujulatfolt egyedei a kocsanyos tdlgy
csoporttal mutatnak nagyobb hasonlésagot, mig a 2. djulatfolt egyértelmden inkabb a molyhos tdlgyekhez all
kdzelebb.

Az idds allomanyban, illetve az Ujulatban egyarant megjelend sarjak egyértelmien jelzik, hogy nem
csupan a mesterséges, emberi hatasra bekovetkezett vegetativ felljulds zajlott az allomanyban, hanem

Id6s alloméany (Qu. petraca s.l.)

Id6s allomany (Qu. robur)

Ujulatfolt 1.

Idés allomany (Qu. pubescens s.1.)

Ujulatfolt 2.

0,1 0.2 03 04 05
Nei-féle genetikai tavolsdg

3. dbra: A két vizsgalt djulatfolt és a kiilénbdzd taxondmiai csoportok egymashoz viszonyitott helyzete a Nei-féle genetikai tavolsaguk
alapjan (UPGMA dendrogram)
Figure 3: The genetic relationship between the taxonomic groups and the two analysed juvenile clumps based on the Nei's genetic
distance matrix (UPGMA dendrogram), where ldds &llomany denotes adult stand and Ujulatfolt denotes juvenile clump



Egy elegyes télgyes taxonomiai és genetikai szerkezetének elemzése 103

természetes szaporodasi stratégiaként is jelen van mindharom télgy fajcsoport esetében. Ezen kivil az Gjulat-
nal szamba kell venni a vad okozta Ujrasarjadas lehet§ségét is.

KOVETKEZTETESEK

Vizsgalataink soran egy Sopron hatdraban talalhatd, eurdpai fehér tolgy fajokban és hibridekben igen
gazdag erddrészlet taxondmiai és genetikai jellemzdit vizsgaltuk térinformatikai lehet6ségeket is felhasznalva.
A terlileten kocsanytalan tolgyek (Q. petraea, Q. dalechampii), molyhos tdlgyek (Q. pubescens, Q virgiliana)
és kocsanyos toélgy (Q. robur) egyedeik is el6fordultak. A csertblgy (Q. cerris) jelenlétét is megfigyeltlk, de a
tovabbi vizsgalatbdl kizartuk amiatt, hogy nem képez szaporodasi kozésséget a nemes tdlgyekkel, igy
genetikailag is élesen elvalik azoktdl. A terlleten jelentés szamban azonositottunk kéztes morfoldgiat mutaté,
feltételezhetden hibrid eredetl egyedeket is. Az egyedek taxonémiai besoroldsaval és elhelyezkedésik térbeli
abrazolasaval dsszefliggés mutathaté ki a fajok eltérd dkoldgiai igényére vonatkozéan.

Az alkalmazott mikroszatellit markerezési modszer, az egyedekre jellemzd DNS-motivumok vizsgdlata
alapjan, lehetséget nyljtott az egyes fak genetikai azonositdsdra. Az azonos genotipussal jellemezhetd
egyedek viszonylag magas aranya (9%) jelzi a hosszu ideje folyé sarjaztatds kévetkezményeit az allomany-
ban. Osszehasonlitva ugyanakkor mas sarjerdékben végzett, hasonlé vizsgalatok eredményeivel (Bakker és
mtsai 2001, Copini és mtsai 2005), az altalunk kapott 9%-0s sarjarany nem jelez dramai valtozast az allomany
genetikai szerkezetében.

Avizsgalat egyik érdekes eredménye volt a mindkét Ujulatfoltban megtalalhaté sarjeredetd fiatal egyedek
magas aranya (35% és 13%). Ez a tény egyértelm(ien jelzi, hogy a terlileten nem csupan a generativ repro-
dukcio, hanem a vegetativ szaporodas is szerepet kap. Feltételezhetd, hogy a gydkérsarjak révén a helyi vis-
zonyokhoz j6l alkalmazkodott id6skord egyedek foglaljak el a nekik alkalmas mikroterméhelyeket.

Az Ujulat genetikai sajatossagai nem mutatnak éles kilénbséget az id8skort allomanyhoz viszonyitva.
Atényleges allélszam ugyan alacsonyabb az Ujulat esetében, azonban az effektiv allélszamban ez a kilénb-
ség mar kiegyenlitddik. A kiemelked8en magas heterozigdcia értékek, valamint az allélgyakorisagokbol szar-
maztatott Shannon-index magas genetikai diverzitdsra utalnak a természetes Ujulatban. A vizsgalatban ele-
meztlk a kilénbdzd télgyfajok genetikai elkilonilésének mértékét is. Ugyan nem taldltunk markans
elkilonilést a csoportok genetikai tavolsaga (Nei 1978), illetve a csoportok kdzdtti genetikai valtozatossag
aranyaban (Fgt értékek), azonban a két Ujulatfoltba tartozé egyedeket igy is siker(lt valamely faji csoporthoz
sorolni a genetikai mintazatuk alapjan. Mindezek alapjan elmondhat6, hogy az 1. Gjulatfolt a kocsanyos tol-
gyek alakkoréhez hasonlitott jobban, szamos sarjjellegii egyeddel, a 2. djulatfolt viszont inkabb a molyhos tol-
gyekhez allt kozelebb. Ez részben az elhelyezkedésiikbdl is kbvetkezhetett.

Osszefoglalasképpen elmondhatd, hogy az Gjulatban is kimutatott jelentds ,klonhatas” alig befoly4solta a
genetikai szerkezetet. J6l alkalmazkodott, értékes allomanyokban, génmegdrzést szolgald in situ génrezerva-
tumokban a természetes Uton megjelend generativ utddnemzedékek Iétrejéttét és fennmaraddsat segitd bea-
vatkozadsok mellett a sarjaztatdsnak is lehet Iétjogosultsdga. Vizsgalati eredményeink ramutatnak, hogy a
hosszu ideje folytatott sarjaztatas hatasara gazdasagi szempontbol leromlott erddallomanyok is hordozhatnak
magas genetikai értékeket.
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Albiné télgymagonc

Atermészet halalos kimenetel( jatéka. Spontan mutacié kovetkeztében teljes klorofil-
hianyos (ezért életképtelen) télgymagonc megjelenése a bogdasai plantazs utddge-
nerécidjaban. A magonc a sziklevelekben tarolt tapanyagok felélése utan elpusztult.
Ritka jelenség, esetiinkben 1400 egyed kézlil ez volt az egyetlen, amely a vad tipus-
tol barmilyen formaban eltért. A disznévény kertészek szamara az ilyen rendellenes-
Ség egy-egy Uj fajta el6allitasanak kiindulépontja lehet, ami rendszerint csak vegeta-
tiv aton (oltas, dugvanyozas) tarthato fenn. Foto: Borovics Attila
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NYAR GENOTIPUSOK AZONOSITASA DNS UJJLENYOMATUK
ALAPJAN

Cseke Klara, Benke Attila és Borovics Attila
Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

Kutatasunk célja a nyar genotipusok molekuldris genetikai azonositasat lehetévé tevé modszer tesztelése volt. A kutatashoz
mikroszatellit (SSR) technikat valasztottunk, amely a névényi genomban nagy szamban jelenlévd, ismétiédé szekvencia
motivumok vizsgélatan alapul. Az alkalmazott kilenc marker segitségével az egyedek ujjlenyomatszintli azonositasa
valésithaté meg. Ennek megfelel6en a genotipus adatok a fajtakra jellemzd azonositd kodként hasznalhatdk. A modszert 36,
a nyamemesités szempontjabél fontosabb nyarfajta, fajtajelélt és kisérleti kion példajan mutatjuk be. A mddszer alkalmas
lehet a jovdben a hazai nemesnyar fajtak fajtavédelmében, szaporitéanyag felligyeletében tdrténd alkalmazasra.

Kulcsszavak: nyarfajtak, mikroszatellit markerek, genetikai azonosités, fajtavédelem

IDENTIFICATION OF POPLAR GENOTYPES BASED ON DNA FINGERPRINTING METHOD
Abstract

Amolecular genetic method was tested in order to identify poplar genotypes based on their DNA fingerprints. Applying nine
microsatellite (SSR) markers the individuals were clearly distinguishable from each other. Therefore, the genetic code
resulted from the analysis can be used as an identification code for each individuals. The study presented here comprises
the method description by the genetic identification of 36 poplar cultivars and candidate clones. The method is proposed
for variety protection and for the official control of reproductive materials as well.

Keywords: poplar cultivars, microsatellite markers, genetic identification, cultivar protection

BEVEZETES

Anemesnyar-termesztés egyik sajatossaga, hogy kizarélag fajtakkal dolgozik, amelyek vegetativ ton fenn-
tartott és tovabbszaporitott kiénok. Bér a vegetativ tovabbszaporitds modja eltérd lehet (dugvanyozas —
Aigeros Dusy szekcioba tartoz6 fajok, oltds — Leuce Dusy szekci6 fajai esetén), a cél minden esetben
ugyanaz: a nemesit6i munka soran Iétrehozott, a gyakorlati felhasznalds szempontjabél meghatarozé kivald
fenotipusos jellegeket mutatd egyedek genetikai allomanyanak valtozatlan formaban térténd tovabbérdkitése,
azaz maganak az egyednek a klonozasa. Tehat egy adott fajta minden egyede egy adott genotipust képvisel,

Levelez6 szerz6/Correspondence:
Cseke Klara, 9600 Sarvar, Varkerilet 30/A., e-mail: csekekl@ertisarvar.hu



108 Cseke Klara és munkatérsai

vagyis egy egyedre vezethet6 vissza, azaz a DNS inform&ciétartalma e fajtan beldl minden egyedben meg-
egyez6. Igy abban az esetben, ha az adott nemesnyar fajta genetikai mintazata ismert, kiénjai laboratériumi
kérilmények kézétt is azonosithatova valnak.

A genetikai ujjlenyomat (genetic fingerprint) — akarcsak a hagyomanyos ujjlenyomat — az egyedek
azonositasat teszi lehetévé. Ebben az esetben azonban morfoldgiai jellegek helyett a DNS bizonyos sza-
kaszainak egyedi mintazatat vizsgaljuk.

Az Un. mikroszatellit régiok kodold funkcid nélkiili, nem génjellegli DNS szakaszok. Jellegzetesen egy
révid, 1-5 bazisparbdl allé szekvenciamotivum nagyszamu ismétlédésébdl alinak. Erre utal a gyakorlatban
elterjedt szinonim elnevezésiik is, az SSR (simple sequence repeat). Az ismétlédések szamaban - és igy a
mikroszatellit régi6 hosszaban — nagy egyedi kiildnbségek lehetnek. Valtozatossaguknal fogva alkalmasak a
genom részletes vizsgalatara, egy adott faj populaciogenetikai vagy leszarmazastani kutatasara, illetve az
egyes egyedek azonositasara (Hajosné Novak 1999).

A nyar nemzetség fajaira (Populus spp.) szdmos mikroszatellit markerrégiét azonositottak (PTR-sorozat P.
fremuloides genombol [Rahman és mtsai 2000, Rajora és Rahman 2001]; WPMS-sorozat P. nigra genombdl [van
der Shoot és mtsai 2000, Smulders és mtsai 2001]; PMGC-sorozat P. trichocarpa genombdl [The International
Populus Genome Consortium http://www.ornl.gov/scifipgc/ssr_resource.html]; ORPM-sorozat P. trichocarpa
genombdl [Tuskan és mtsai 2004]), amelyek altalaban a kiilénbéz6 szekcioba tartozé nyar fajoknal egységesen
megtaldlhatoak, tehat a Populus nemzetségen beliil univerzalisan alkalmazhatéak. Ezek utan az elsd, marker-
régiokat leir és tesztel§ vizsgalatok utan megjelentek a kereskedelmi forgalomban megtalalhatd fontosabb nyar
fajtak genetikai azonositasat célz6 vizsgalatok. Rajora és Rahman (2003) Kanadaban 17 nemes nyar (Populus x
euramericana GUINIER) fajtat kildnitett el, amelyhez minddssze négy mikroszatellit marker elegendd volt (PTR-
sorozat). Khasa és mtsai (2003) egy kanadai géngy(ijteményben 15 kétséges eredetli nyar kién sz(il6it azonosi-
totta be négy mikroszatellit marker (PMGC-sorozat) segitségével. A Fossati €s mtsai (2005) altal végzett nemes-
nyér kiénazonositas felhivta a figyelmet a nemesités és a fajtamindsités soran felbukkand esetleges hibakra.
Vizsgalataikban 66, els6sorban Olaszorszagban nemesitett nyar klon genetikai ujjlenyomatat készitett el, hat
mikroszatellit marker alkalmazasaval (PMGC 14, WPMS 9, 14, 16, 18, 20). A vizsgalatok soran olyan fajtakat is
talaltak, amelyek genetikailag egyetlen klénnak tekintend@k, annak ellenére, hogy a DUS vizsgalatot is magaban
foglalo fajtaelismerés soran korabban 6nallé fajtaként jegyezték be Sket. Rathmacher és mtsai (2009) a nyar faj-
taazonositas mddszertanara egy standard eljarast dolgoztak ki, hét mikroszatellit marker (PMGC 14, 2163, WPMS
5,9, 14,18, 20) alkalmazasaval. Eredményeik szerint a jév6ben lehetdség nyilhat kiilénbdz8 laboratériumok ered-
ményeinek dsszehasonlitasara, valamint egy egységes nemzetkézi fajtanyilvantartas kialakitasara is.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézetben 2007 dta végziink ujjlenyomat szintli genetikai egyedazonositast.
Kiildnbdz8 nyér fajok (Populus spp.) esetében eddig 16 mikroszatellit markert vizsgaltunk, és 8sszesen 94
nyar klén genetikai azonosité kddja all rendelkezésiinkre, ideértve a fajtaszortimentben szerepld 6sszes hazai
és a jelent6sebb kiilf6ldi fajtakat, fajtajeldlteket, illetve a nemesités soran elallitott igéretes kidnokat.

Ebben a munkéban a legfontosabb 36 nyar fajta és fajtajeldlt példajan kivanjuk bemutatni a médszerben
rejld lehet6ségeket.

ANYAG ES MODSZER
Vizsgalt névényanyag

Az itt bemutatott vizsgalathoz az ERTI Bajti Csemetekertjében taldlhaté nyar fajtagydjteménybél valasz-
tottuk ki az 1. szdmd tablazatban szereplé névényanyagot. A minték kivalasztasakor természetesen a leg-
fontosabb hazai fajtakra és igéretes fajtajeléltekre koncentraltunk. A mintasort kiegészitettik olyan kilféldén
nemesitett fajtakkal, amelyeknek szintén nagy a jelent6ségik a hazai gazdalkoddsban. Annak érdekében,
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1. tablazat: A vizsgélathoz kivalasztott 36 genotipus és azok taxonémiai besorolasa
Table 1: The 36 genotypes with their taxonomic classification selected for analysis

Fajtanév, klonazonosito

Taxondmiai besorolas

‘Durvakérgd’ P. deltoides
Jegenyenyar (kulturvaltozat) P. nigra
"Lovasiskola’ P. nigra
'Agathe-F’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Aprélevel P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘BL P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘Blanc du Poitou’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
'H-328' P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
1-45/51° P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
|-154° P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
1214 P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
1-273' P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘Koltay’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Kopecky’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Pannénia’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘Rabamenti’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘Robusta’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
‘Sudar’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
'Sv-778' P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Sv-871’ P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Sv-879' P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
"Sv-890° P. x euramericana (P. deltoides x P. nigra)
'Adonis’ P. deltoides x P. x euramericana
'S-298-8' P. deltoides x P. x euramericana
"Triplo’ P. deltoides x P. x euramericana

"Muhle Larsen’

P. trichocarpa

V-24' P. trichocarpa
‘Beaupre’ P. x interamericana (P. trichocarpa x P. deltoides)
‘Unal P. x interamericana (P. trichocarpa x P. deltoides)
‘Raspalje’ P. x interamericana (P. trichocarpa x P. deltoides)
"Sv-490° P. x interamericana (P. deltoides x P. trichocarpa)
"Sv-487’ P. x interamericana (P. deltoides x P. trichocarpa)
"Kornik-21’ P. maximowiczii x P. x berolinensis
‘Meggylevell’ P. maximowiczii x P. trichocarpa
Villafranca’ P. alba
"Favorit’ P. alba x P. grandidentata




110 Cseke Klara és munkatarsai

hogy ellendrizhessiik az esetleges taxondmiai elkilén(lést, a vizsgalatba a nydrnemesités fontosabb alapfa-
jai koziil is vontunk be egyedeket. igy vizsgaltunk két fekete nyar (Populus nigra L.) genotipust (jegenyenyar,
‘Lovasiskola’) és két nyugati balzsamos nyar (Populus trichocarpa ToRR. et GRray) genotipust ('Muhle Larsen’,
'V-24'). Az amerikai fekete nydrat (Populus deltoides MarscH.) a ‘Durvakérg(l’, a Leuce szekciét pedig a
Villafranca’ (Populus alba L. cv. Villafranca) és a 'Favorit’ (Populus alba L. x Populus grandidentata MICHX. cv.
Favorit) fajtak képviselik.

Mikroszatellit analizis

A DNS kivonasahoz fiatal levélszovetet hasznaltunk, amelyet folyékony nitrogénnel lehiitve, mozsarban
porra Bréltlink. Az igy feltart ndvényi mintabol QIAGEN DNS-izolalo készlettel (DNeasy Plant Mini Kit) nyertlik

A vizsgalathoz 9 mikroszatellit markerrégi6t alkalmaztunk, amelyeket kordbbi publikécidk alapjan valasz-
tottunk ki (Fossati €s mtsai 2005; Rathmacher és mtsai 2009). A WPMS-sorozatbdl (van der Shoot és mtsai
2000; Smulders és mtsai 2001) hat marker szarmazott, amelyek a kévetkezdk voltak: WPMS 5, 9, 14, 16, 18,
20. A PCR reakci6 dsszedllitasakor a szakirodalomban kézolt informaciokat kdvettiik. Harom tovabbi marker
a Populus trichocarpa genombdl leirt PMGC-sorozatbdl kerilt ki (PMGC 14, 2163, 2060), a PCR reakcid
0sszedllitasahoz szlkséges informéciok a The International Populus Genome Consortium hivatalos
weboldalan megtalalhatok (http://www.ornl.gov/scifipge/ssr_resource.htm).

A mikroszatellit fragmentumok pontos méretét (fragmentanalizis) ABI Prism 310-es genetikai analiztorral
hataroztuk meg. A lézeres detektalasra C-matrixot (DS-34) alkalmaztunk, 6-FAM, TET, HEX fluoreszcens
jelolésekkel és TAMRA-500 belsé méretstandarddal. A fragmentumhosszak lekodoldsat a GeneMapper
szoftverrel végeztik.

Statisztikai értékelés

A fragmentanalizis sordn nyert mikroszatellitek hosszanak adatsorat, vagyis a markerek alléldsszetételét
és az egyes egyedek genotipusat a GenAlEx 6.4 (Peakall és Smouse 2006) populaciégenetikai szoftver segit-
ségével elemeztiik.

Az alkalmazott kilenc mikroszatellit marker felbontoképességét, igy alkalmassagat az egyedszintl
azonositasra egy statisztikai mutato segitségével ellendriztiik. Az azonos genotipus valdsziniség-mutato (P,,)
annak a valészin(iségét adja meg, hogy az adott mintasorbdl véletlenszeriien kiemelt barmely két, egymassal
genetikailag nem azonos egyed alléldsszetétele megegyezik (Weising és mtsai 2005). Ertéke, amely 0 és 1
kozétt valtozhat, minél kdzelebb &ll a 0-hoz, annél megbizhatébb az egyedazonositasra alkalmazott markerek
kore (igy értelemszerlien anndl kisebb a valdszinlisége, hogy eltérd kldnok esetében azonos alléldsszetételt
allapitunk meg).

Ezt kdvetden ellendriztiik, hogy minden vizsgalt minta egyedi genotipuskéddal rendelkezik-e. Osszefoglal-
tuk a vizsgalt markerek fobb statisztikai mutatoit: a megfigyelt allélszamot (N ), a gyakorisagi értékekkel sulyo-
zott effektiv allélszamot (N,), valamint az allélgyakorisagi értékekbdl szarmaztatott mutatokat, mint a Shannon
Informacios Indexet (1), a vart heterozigdciat (H,), a megfigyelt heterozigociat (H,), valamint az el6z6 ket
mutatébdl levezethetd fixacios indexet (F). Ez a populacidgenetikai kutatasokban gyakran alkalmazott index
an. nullallélok jelenlétét jelezheti, amelyek olyan allélkieséseket jelentenek, amelyek egy mutacié hatdsara
meghiusulé amplifikaciobol erednek (Weising és mtsai 2005).

A GenAlEx 6.4 program segitségével kiszamitottuk a mintak genetikai tavolsagat, paronkénti dsszehason-
litsban. A genetikai tavolsdgok alapjan dendrogramot szerkesztettink, amelyen az egyedeket genetikai
rokonsaguk alapjan csoportokba rendeztiik, és ezzel az egymashoz viszonyitott rokonsagi-leszarmazasi kap-
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csolatukat szemléltettiik. A kldnok csoportositasa a klaszteranalizis UPGMA eljdrasaval készilt (Podani 1997).
A dendrogram szerkesztéséhez a Statistica 6.0 (StatSoft. Inc. 2001) programot hasznaltuk.

EREDMENYEK

Az alkalmazott kilenc mikroszatellit markerrel siker(ilt egyedileg azonositanunk a vizsgalatba vont leg-
fontosabb hazai és kiilféldi nyar fajtakat, fajtajelélteket, illetve kisérleti kidnokat. A markerek kombindcidjabdl
nyert azonos genotipus valoszinliség-mutaté értéke nulldhoz kozelitett (P, = 2,3x10"%). Ez alapjan kijelent-
hetd, hogy ilyen markerszam mellett a téves genotipus-azonositas valdszinlisége elhanyagolhaté.

A 2. tablazatban a jelen tanulmanyhoz kivalasztott kilenc mikroszatellit marker f6bb statisztikai mutatoit
foglaltuk 6ssze, a 36 vizsgalatba vont genotipus elemzése alapjan.

2. tablazat: A 36 vizsgalatba vont nydr genotipus azonositasara kivalasztott kilenc mikroszatellit marker fobb statisztikai adatai
Table 2: Main statistic parameters of the selected 9 microsatellite markers based on the analysis of 36 poplar genotypes

PMGC 2163 | PMGC 2060 PMGC 14 | WPMS9 | WPMS20 | WPMS 16 | WPMS 18 | WPMS 14 | WPMS 5

N 36 32 34 33 34 36 35 36 36
Na 18 13 14 15 10 13 11 17 23
Ne 5,226 4,613 7,114 8,475 3,959 5,355 5,052 7,043 13,787
| 2,184 1,966 2,240 2,374 1,722 2,027 1,954 2,355 2,852
Ho 0,889 0,875 0,941 0,242 0,735 0,861 0,771 0,861 0,944
He 0,809 0,783 0,859 0,882 0,747 0,813 0,802 0,858 0,927
F -0,099 0,117 -0,095 0,725 0,016 -0,059 0,038 -0,004 -0,018

A statisztikai adatok alapjan megallapithatd, hogy a leginformativabb marker a WPMS 5-6s volt, 23 kilon-
boz6 alléllal, a legmagasabb effektiv allélszammal (N,=13,787) és magas heterozigota arannyal (H,=0,944).
A legkevesebb allélt a WPMS 20-as és WPMS 18-as markereknél kaptuk, ahol 10 illetve 11 kilénféle
hosszvaltozatot mértiink. Ez az érték azonban még igy is meglehetésen nagy valtozatossagot jelent a 36
egyedbdl allé mintasorndl. A WPMS 9-es marker esetében a varthoz képest igen alacsony heterozigciat
tapasztaltunk (H =0,242), tehat a mintak tobbsége homozigota genotipussal rendelkezett. A kiemelkedGen
magas, pozitiv fixacios érték (F=0,725) szintén ezt jelzi. Ez nagy valészinlséggel mutacio kdvetkeztében
kialakult nullalélok jelenlétére hivja fel a figyelmet.

Az 1. szamu abran a vizsgalatba vont 36 nydr genotipus kapcsolatat abrazoltuk, a genetikai tavolsag
matrix alapjan szerkesztett dendrogramon.

A dendrogram tdbb nagyobb agra bomlik, amelyeken beliil a genetikailag hasonlésagot mutaté klonok
tovabbi kisebb csoportjait kilénithetjlk el.

Afels6 f6agon (a 'Raspalje’ fajta felett”) taldlhaté valamennyi euramerikai nemesnyar hibrid, koztik kilén
alcsoportot képeznek az ERTI Sarvari Kisérleti Allomésan nemesitett fajtak és fajtajeloltek (Kopecky’,
"Pannodnia’, *Koltay’, 'Rabamenti’, illetve *SV-890" és 'SV-879' testvérklonok, 'Sv-778', piros szinnel kiemelve).
Szintén a diagram felsd felén, mas csoportoktdl ol elkildndlten jelennek meg a P. deltoides anyai és P. tri-
chocarpa apai sziilékkel rendelkezd sarvari fajtajeldltek ('Sv-487’ és 'Sv-490’ testvérklonok, lila szinnel jeldlve).
Erdekesség, hogy a reciprok keresztezésbdl szarmazé P. x interamericana BrockH. hibridek (‘Raspalie’,
‘Beaupre’, "Unal, szintén lila szinnel jeldlve) a diagram als6 felén alkotnak kiilénallé csoportot. A médszer
hatékonysagat mutatja, hogy az egy keresztezési kombinacidbdl szarmazd klénok egymas mellett vagy
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egymashoz nagyon kdzel helyezkednek el, azaz a kdzeli rokonsdg j6l kimutathatd ('Sv-487" — *Sv-490,
'Sv-879 - "Sv-890", 'Panndnia’ — 'Kopecky’). Ugyancsak érdekesség, hogy a triploid fajtak (‘Adonis’, "Triplo’,
'S-298-8') szintén kdzeli rokonsagot mutatnak, igy a dendrogramon egymashoz kézel helyezkednek el.
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1. bra: A vizsgalatba vont 36 nyar genotipus egymashoz viszonyitott helyzete a genetikai tavolsaguk alapjan szerkesztett UPGMA
dendrogramon (Podani 1997) dbrdzolva
Fig. 1: Genetic dendrogram of the analysed 36 poplar genotypes based on their genetic distances

Az also féagon a taxonomiailag élesebben elklildn(ilé csoportok talalhatok. Mint lathato, a fehér nyarak
(Leuce) szekcidjaba tartoz6 fajtak ('Villafranca’, 'Favorit', kék szinnel jeldlve) a dendrogram also6 részén, telje-
sen kiloén agon jelennek meg. Szintén kiildn csoportot alkot a két P. trichocarpa egyed is (Muhle Larsen’,
'V-24' lila szinnel jelélve). A 'Meggylevel(l’ fajta ezektdl tavolabb, kilén &gon taldlhatd. Az eurdpai fekete
nyarak (jegenyenydr, 'Lovasiskola’, narancssarga szinnel) az euramerikai nyaraktol j6l elkilonithet6 agra
keriiltek, tévolabbi rokonsdgot mutatva velik, mint példdul az interamerikai hibridek. Erdekességként
kiemeljik a 'Kornik-21’ fajtajeldlt dendrogramon elfoglalt helyzetét. Annak ellenére, hogy ezt a nemesnydr klont
P. maximowiczii HENRY x P. x berolinensis DIppEL (P. laurifolia LEDEB X P. nigra L. cv. Italica) hibridként jelen-
tették be allami elismerésre, a fekete nydrakkal mutat a dendrogram szerint kdzelebbi rokonsagot — megje-
lenésében is sokkal inkabb mutat P. nigra jegyeket. Gergacz (2000) Populus pyramidalis és Populus x bero-
linensis hibridként emliti, azaz anyai szlil6ként egy oszlopos alaku, néivard fekete nyarat nevez meg. A fenti
vizsgalatokbdl ugyan messzemend taxondmiai kdvetkeztetéseket nem lehet levonni, de arra mindenképpen
alkalmasnak tiinik, hogy a bizonytalan szarmazasu fajtak, fajtajeloltek ellenérzésének lehet6ségére ramu-
tatasson.
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a tanulmanyban 36 kivalasztott nyar genotipus — allamilag elismert fajta, fajtajeldlt &s kisérleti kién
- példjan mutattuk be a genetikai ujjlenyomat segitségével térténd egyedazonositas lehetéségét. A vizs-
galathoz 9 mikroszatellit markert alkalmaztunk, amelyek nagy allélvaltozatossaguk révén megfeleld felbon-
toképességgel rendelkeznek az egyedazonositas szintli elkilénitéshez. Ennek megfeleléen a vizsgalatba vont
36 nyar genotipus egyedileg azonosithatt volt. Ezt szemlélteti a vizsgalati eredményekbdl szerkesztett den-
drogram is, a kdzeli rokonsagban allé genotipusok kdzétti alacsony genetikai tavolsaggal, illetve a jol elhatarol-
hato, fébb taxonémiai csoportokkal.

A mikroszatellit markerek alkalmazasanak — a nyar genetikai markerezésében és fajtaazonositasaban —
szakmai jelent6sége szamos teriileten tetten érhetd. A nemesit6k a keresztezések megtervezéshez hasznal-
hatjak, hiszen a tavoli genotipusok kivalasztasaval nagyobb valészin(iséggel érhetnek el heterdzisos utddokat.
A fajtafenntartas szempontjabdl is kimagaslo jelentdsége lehet az eredményeknek, hiszen gyakran olyan
fajtakat vonnak termesztésbe, melyek egymastol csak toébb morfoldgiai bélyeg egylittes értékelése alapjan
kulénbdztethetbk meg, illetve esetenként (azonos keresztezési kombinaciobol valé szarmazés, kdzds vagy
kdzeli rokon apai vagy anyai szil6) a fajtahatarozas fenotipus alapjan nagy biztonsaggal el sem végezhetd.
A DNS ujjlenyomat ugyanakkor megfeleld eszkdznek tlinik az illegdlis fajtahasznlat kisz(irésére. A nem jog-
szer(i haszndlatbdl fakadd vitas esetekben az egyedazonositasra alkalmas genetikai vizsgdlat bizonyit6
tényez6ként hasznalhato fel.

A szaporitéanyag-felligyelet szamdra ugyancsak fontos lehet a genetikai markerekre alapozott fajta-
azonositas. A szaporitdanyag-bazisok, erdészeti vagy energetikai nyariiltetvények nem kériiltekintd, illetve
jogszer(itien telepitése (nem a bejelentett vagy el@irt fajta felhaszndlasa) soran kialakult vitds esetek
tisztdzasa esetenként csak genetikai vizsgalatokkal lehetséges. A térzsiltetvények, kdzponti anyatelepek,
Uzemi anyatelepek fontos bazisai a fajtafenntartasnak, szaporitéanyag-gazdalkodasnak. Az ilyen iltetvények
telepitése, fenntartasa soran eléforduld esetleges fajtakeveredés az altalunk alkalmazott médszerrel
feltarhatd, igy a hibak javithatok az ultetvények felszamolasa és kéltséges Ujratelepitése nélkiil.

A szaporitéanyag el6allitdsa soran el6forduld tévedések, vitas kérdések tehat éppugy tisztazhatok ezzel a
gyors laboratériumi médszerrel, mint egy esetleges illegalis fajtahasznélat kérdése vagy egy fajta szar-
mazdasdra vonatkozd kétely anélkll, hogy a fajtakra jellemz8 egyedi hatarozdbélyegek megjelenésére akar
éveket kelljen varmunk.
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NYIRSEGI AKACOSOK TAJI FATERMESI TABLAJA

Redei Karoly, Csiha Imre, Keserii Zsolt, Kamandiné Végh Agnes és Ras6 Janos
Erdészeti Tudomanyos Intézet

Kivonat

Magyarorszagon az akac (Robinia pseudoacacia L.) a legfontosabb allomanyalkotd exéta lombos fafaj. Kedvez6 termesz-
téstechnoldgiai tulajdonsagai, valamint fajanak egyre bévild felnasznalasi lehetdségei révén jelenlegi tertilete hazankban
megkozeliti a 420 ezer hektart. Termesztési korzetei kdzll meghatdrozé jelentéségl a Nyirség erdészeti taj, ahol mintegy
23 000 ha akacos tenyészik. Novekedési menetiik és faterméstiik mind pontosabb meghatdrozasara késziilt el a kisérleti par-
cellak fadllomany-felvételére épiilé taji numerikus fatermési tabla, amely a taji erdészet-politikai iranyelvek indoklasanal is
elénydsen hasznosithato.

Kulcsszavak: fehér akac (Robinia pseudoacacia L.), t4]i fatermési tabla, Nyirség (EK-Magyarorszag)

LOCAL YIELD TABLES FOR BLACK LOCUST AT NYiRSEG
Abstract

In Hungary the black locust (Robinia pseudoacacia L.) can be considered as the most important stand-forming exotic tree
species. Due to its favorite growing technological characteristics as well as its wood utilization possibilities the present area
occupied by black locust stands amounts to 420 thousand hectares. Of its growing districts Nyirség (North-East Hungary)
has a distinguished importance where the area of black locust stands is about 23,000 hectares. To determine their growth
rate and yield as exact as possible a local numerical yield table has been constructed on the basis of surveys of the expe-
rimental plots established in black locust stands. The yield table can be favourably used for the explanation on the local fo-
rest-oriented directives as well.

Keywords: black locust (Robinia pseudoacacia L.), local yield table, Nyirség (North-East Hungary)

BEVEZETES

ANyirség Magyarorszag legjelent6sebb akactermeszt6 taja, itt tenyésznek az orszag legjobb hozamu aka-
cosai. Ezen akacosok egy része — kivald vagy j6 genetikai tulajdonsagaik révén — képezi alapjat a hazai akac
génbank fenntartasanak, valamint a j6 minségl szaporitéanyag (magcsemete) el@allitasahoz szlkséges
ellendrzdtt szarmazasi helyd magmennyiség megtermelésének.

Levelez§ szerz6/Correspondence:
Rédei Kéroly, 4150 Plispokladany, Farkassziget 3., e-mail: redei.karoly@t-online.hu
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Atajban gazdélkodd NYIRERDO Zrt. (Nyiregyhdza) akacosainak tertilete 22671 hektar (megkdzelitsleg
5,4%-a az orszag Gsszes akacosanak), amelyek fatermesi osztalyok (Rédei 1984) szerinti megoszlasa a ko-
vetkez@: (Forras: AESZ, 2008).

A fatermési osztalyok szerinti%-os teriletmegoszlas az alabbi:

|. fatermési osztalyban: 0,4%
I. fatermési osztalyban: 2,7%
[1l. fatermési osztalyban: 16,0%
V. fatermési osztlyban: 31,7%
V. fatermési osztélyban: 25,7%
VI. fatermési osztalyban: 23,5%

A fenti adatsorbdl kittinik, hogy az els6 harom fatermési osztlyba tartozik az erdégazdasag akacosainak
mintegy 1/5-¢, az els@ négy fatermési osztalyba pedig valamivel tdbb, mint a fele (50,8%). Ezek mindenképpen
jobb aranyok, mint az orszdg 6sszes akdcosat figyelembe vevd viszonyszamok.

A Nyirerdd Zrt. akacosainak fatérfogata 2 442 255 m® (kb. 5,7%-a az orszag Gsszes akacallomanyanak).
(Forras: AESZ, 2008).

Az 1 ha-ra es6 fatérfogat (m®) fatermési osztalyonként a kovetkezG:

|. fatermési osztalyban: 244,8 m¥ha
II. fatermési osztélyban: 183,1 m¥ha,
IIl. fatermési osztélyban: 165,4 m%ha,
V. fatermési osztélyban: 129,3 m¥ha,
V. fatermési osztalyban: 93,1 m¥ha,
VI. fatermési osztalyban: 44,3 m¥/ha.

A kimutatas alapjan az | és VI. fatermési osztaly értékei kdzotti kiilénbség majdnem hatszoros, ami azt is
érzékelteti, hogy a térség akacosai rendkiviil heterogén terméhelyi (6koldgiai) viszonyok kdzétt tenyésznek.

Az erdGgazdaséag Gsszes akacosat tekintve az 1 ha-ra es6 fatérfogat 143,3 m3/ha, a terllettel stlyozott kor
24 év, a terllettel sdlyozott fatermési osztaly |1l

Atajban tenyészd akacosok ndvekedési menetének és fatermésének mind pontosabb meghatarozasara ké-
szl el a kisérleti parcellak faallomany-felvételére épuld taji numerikus fatermési tabla, amely a taji erdészet-
politikai irdnyelvek indokldsanal is elénydsen hasznosithaté.

Altaldnossagban elmondhatd, hogy az akécallomanyok fatermésének, illetve foldfeletti dendromasszéjénak szam-
bavételével kapcsolatos szakirodalmi feldolgozasok elsdsorban hazai vonatkozastak (Fekete 1937, 1960, Sopp 1974,
Keresztesi 1986, Rédei 2007), ugyanakkor viszonylag kevés a nemzetkdzi adatkézlés (Birlanescu 1977, Bridgen
1992, Park 1996, Kohan 2007). Ezen publikacidknak dsszehasonlitd értékelése nem targya tanulmanyunknak.

ANYAG ES MODSZER

A fatermési tabla megszerkesztéséhez szilkséges alapadatok felvétele 105 erdérészletben (mintateriile-
ten) tortént (1. abra). A kitlizott mintateriiletek négyzet alaktak, nagy tobbségében 1000 m? terlletiiek, hatar-
vonalaik megjeldlése maradandd fehér festékkel tortént. A kisérleti parcellak ésszes terllete 9,295 ha.

Afadllomany-felvételek soran mértik, illetéleg a felvételi adatokbdl szamitottuk a féallomany, a mellékallo-
many és az egészallomany atlagos magassagat, atlagos atmérdjét, fatérfogatat, kérlapdsszegét és térzssza-
mat 1 ha-on.
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1. dbra: A mintatertletek elhelyezkedése
Figure 1: Locations of the sampling plots

A fadllomanyok fatérfogatanak meghatarozasahoz hasznalt alapdsszefiiggés Sopp (1974) alapjan a ké-
vetkez§ volt:

v=10"d*h" (h/lh—1.3])’ [-0.6326d h+20.23d +0.0 h +3034]
ahol
v = egyes fa térfogata (m3), d = mellmagassagi atmérd (cm) és h = famagassag (m).

A f6-és mellékéllomany elkilénitésében az érvényben lévd orszégos akac erddnevelési modell alapelveit
és elGirasait vettik figyelembe, vagyis:
a. az Okoldgiai adottsagok és a termelési cél fliggvényében az optimalishoz kbzelalld ha-onkénti torzs-
szam és korlapdsszeg fenntartasat a termelési ciklus kiilénbdz6 szakaszaiban,
b. afadllomanyszerkezet egyes tényezbinek szabalyozasaval a célvalaszték(ok) minél rovidebb idd alatti
el6allitasat.
Afelvett faallomanyok korat és eredetét az erdGtervi leirasok, illetve a helyszini vizsgalatok alapjan allapi-
tottuk meg.
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Afelvett fadllomanyok korosztalyok szerinti megoszlasa az aldbbi:

1-5 éves korosztalyba tartozik: 2db 1,9%
6-10 éves korosztalyba tartozik: 10 db 9,5%
11-15 éves korosztalyba tartozik: 9db 8,6%
16-20 éves korosztalyba tartozik: 13 db 12,4%
21-25 éves korosztalyba tartozik: 13 db 12,4%
26-30 éves korosztalyba tartozik: 18 db 17.1%
31-35 éves korosztalyba tartozik: 19.db 18,1%
36-40 éves korosztalyba tartozik: 10 db 9,5%
41-45 éves korosztalyba tartozik: 5db 4,8%
46-50 éves korosztalyba tartozik: 6db 57%
Osszesen: 105 db 100,0%

Afelvétellel érintett akacosok fatermési osztalyok szerinti (Rédei 1984) megoszlasa a kévetkezd:

. fatermési osztlyba tartozik: 26 db 24,7%
l. fatermési osztalyba tartozik: 36db 34,3%
[ll. fatermési osztlyba tartozik: 23 db 21,9%
IV. fatermési osztlyba tartozik: 14 db 13,3%
V. fatermési osztdlyba tartozik: 3db 2,9%
VI. fatermési osztdlyba tartozik: 3db 2,9%
Osszesen: 105 db 100,0%

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK
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2. dbra: Magassagi szérasmezd a Nyirerdd ZRt. teriiletén a kor és a féallomany atlagos magassaga fliggvényében

(Rédei 1984 nyoman)
Figure 2: Standard deviation of height growth plotted against the age and the mean height of the main stand on the area of the Nyirerdd
Joint Stock Company (by Rédei 1984)

Afatermési tabla szerkesztéséhez 105 a fadllomany-felvétel adatat hasznaltuk fel. A tablaszerkesztés leg-
fontosabb alapdsszefliggéseinek (féallomany atlagos magassaga a kor fliggvényében) ellenérzésére tovabbi
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90, egyéb céli ERTI allomanyfelvétel adatat is felhasznaltuk. Az adatok értékelése azt bizonyitotta, hogy a vizs-
gélatba vont akacosok féallomanya atlagos magassaganak névekedésmeneteként az orszagos akac fatermési
tabla (Rédei 1984, Rédei és Gal 1985) megegyez( adatsorai elfogadhatdk (2. dbra).

A numerikus fatermési tabla hat, azonos relativ magassagi névekedési menetli, egyenld savszélességl
fatermési osztélyra bontva tartalmazza a f6,- mellék- és egészallomanyra vonatkozdan a fébb dllomanyszerkezeti
és fatermési adatokat (1. tablazat).

1. tablazat: T4ji akdc fatermési tabla a Nyirségben tenyészd akdcosokra
Table 1: Local yield table for black locust stands (Nyirség)

1ha
Aféallomany A mellékallomany Az egészallomany - Osszes fatermés

o

atlagos @ atlagos ™ atlagos @ k] ‘g

b b3 = | | S| 3

@ © © «© ~
= E| B3| E |2 E| 3| |2 R R - O ) P P
Kor & 2/ 5|8|5|8 |23/ 3 (5|8 |2|S|8 |5 |8 |2|8|35|3
@ | © (=] e | @ ] o <} o | @ a ) <} 2|l o |6 |5 S| 3|38
S|l |t | s ] S|l @ | £ | = @ S|l @ | £ | o | 5 T | = ()
SlE|Ce |5 || R E|€|5|R|RR I E|Se|5|R|2|85|l=<|(3|3
E|S | E|2 |2 |E|S |8 |22 |E| S |8 |22 |¢ 8|8 g5

[

17 o = =
Hy [ Dy |V, | G| N | H | Dy | Vy | G|N|H [D|V,|G|N|S|@T |V |&|sS
v | m|cm|m | m|do| m|cm|m| m|db ecm | mP [ m?|do | md| % | m |m¥évimiév

Fatermési osztaly:
5 |77]64]| 33|60 (188758 34| 8 |15 (158772 |52 | 41 |75 |3474] 8 |198| 41 | 83 | 0,0
10 13,6 (11,9 | 84 |10,7| 963 [10,4| 8,0 | 37 | 4,6 | 924 | 13,1 (10,2 | 121 | 15,4 |1887| 45 [34,7| 129 | 129|175
15 | 18,2 (16,6 | 141 | 14,6 | 673 | 13,8 11,5| 29 | 3,0 | 290 | 17,6 | 153 | 169 [ 17,6 963 | 73 [34,3| 214 [ 14,3 17,0
20 |21,5|20,6 | 194 (178|535 |16,4|14,0| 23 | 2,1 | 138 |20,8|19,4| 217 {199 673 | 97 |332| 291 145|154
25 23,8238 |241 (20,4 | 457 |182|158| 18 | 1,5 | 78 |23,1|22,8| 259 [21,9| 535 | 115 |32,2| 356 | 14,2 | 13,0
30 [254|265|280 | 224|407 [19,4|17,0( 14 | 1,1 | 50 [24,7|25/6| 294 | 23,6 | 457 | 129 | 31,5| 409 | 13,6 | 10,6
35 1265|288 312 (242|373 1202|178 | 11 | 0,8 | 34 |258|28,0| 323 | 25,1 | 407 | 140 | 30,9 | 452 [ 12,9 | 87
40 |27,3|30,8 | 341 (258|347 1208|184 | 9 | 0,7 | 26 |26,6|30,1|350 [26,5| 373 | 149 | 30,4 | 490 [12,3| 7,6
45 |28,1)32,8|369 |27,3|323 (21,4190 9 | 0,7 | 24 [27,3|32,1|378 |28,0| 347 | 158 |30,0| 527 | 11,7 | 7,5
Fatermési osztaly: II.
5 6957|288 |54 2126|5228 | 6 | 1,1 (1802 65 | 46 | 34 | 6,5 (3928 6 |17,4| 34 | 68 | 0,0
10 [12,2[106| 70 | 9,7 {1085] 93 | 69 | 28 | 3,9 |1041| 11,7| 9,0 | 99 | 13,6 |2126| 34 |32,8| 105 | 10,5 14,2
15 16,3 (14,9 | 117 |13,2| 758 | 12,4 10,0 23 | 2,6 | 327 | 15,7 | 13,6 | 140 | 15,7 |1085| 57 [32,9 | 174 | 11,6 | 13,9
20 |19,2|18,4| 161 (16,0 603 | 146|123 | 18 | 1,8 | 155|18,6|17,3| 180 {179 | 758 | 76 |31,9| 237 | 11,8125
25 [21,3|21,3|200 |18,4|515(16,2|13,9| 14 | 1,3 | 88 [20,7|20,4 | 214 | 19,7 603 | 90 |31,1| 290 | 11,6 | 10,6
30 |22,8|23,7|232 (20,3 |459 |17,3|150(| 11 | 1,0 | 56 |22,1|22,9|243 [21,3| 515 | 101 | 30,4 | 333 [ 11,1 | 86
35 [23,7|257|258 | 21,8420 (18,1157 9 | 0,8 | 39 [23,0(250 267 |22,6|459 | llo |29,9| 368 |10,5| 7,0
40 |24,4|27,6| 282233391 |18,6(163| 7 | 06 | 29 |23,7[26,9|289 [23,9 420 | 118 (29,4 | 399 | 10,0 | 6,2
45 1251 |29,4 (305 (34,7|364 (192|168 | 7 | 06 | 27 |24,4|28,7|312 {253 | 391 | 125 | 29,1 | 430 | 9,5 | 6,1
Fatermési osztaly: Ill.
5 |61|50| 24 |48 |2431|46,|22| 4 |08 (2070 57 |40 | 28 | 56 (4501| 4 [143| 28 | 55 | 0,0
10 [108] 94 | 58 | 86 (1241 82 | 58 | 21 | 32 |1190|10,3| 7,9 | 79 | 11,8|2431| 25 |30,3| 83 | 83 | 11,1
15 |14,3(13,1| 95 |11,7| 867 [109| 85 | 17 | 2,1 | 374 (13,8 | 11,9 | 113 | 13,9|1241| 43 [30,9| 138 | 9,2 | 11,0
20 17,0163 | 131 | 143|689 |129|10,6| 14 | 1,6 | 178 |16,4|153| 145 158|867 | 57 [30,3| 188 | 94 | 9,9
25 18,8188 | 162 | 16,4 | 588 [ 14,3|12,0| 11 | 1,1 | 101 {18,2|18,0| 173 |17,5| 689 | 68 |29,7| 230 | 9,2 | 8,4
30 |20,1|20,9| 188 (18,1| 525153129 9 |08 | 63 |19,4|20,2| 196 [18,9| 588 | 77 |29,0| 264 | 88 | 6,9
35 1209 |22,7|209 | 195|481 | 16,0136 7 | 06 | 44 |20,3|22,1|216 [20,1 | 525 | 64 (286|292 | 84 | 5,6
40 [21,6|24,3|228 |20,8| 447 [16,4|141| 6 | 05| 34 [20,9|23,7|233 |21,3|481 | 89 |282|317 |79 | 49
45 1222|259 | 247 (22,0 417 |169|145| 6 | 05 | 30 |21,5]|253 | 252 [22,5| 447 | 95 (278|342 | 76 | 49
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1. tablazat (folytatas)
Table 1 (cont.)
Afdallomany A mellékallomany Az egészallomany - Osszes fatermés
=
-— *©
Ztlagos § %,, ) :tlagos ) % ) :tlagos ) ;;,'; ) % ;ﬁ: )
S 2| 5|28 |8l |8|g|2| 8|5 |8|&|2|5 |5 |88
E|ls|S|2 |9 |E|s|S|2|S|E|s|=|2 2|8 g|s |8 ;g
Hy | Dy [V, | G| N |H |D|Vy|G|NJH D |V,|G|NIS = Vy 5|8
év |m|cm|m |m?|do | m|cm|mP|m?|idb|m | [cm|md|m?|db|m| % |m® mdeévimdeév
Fatermési osztaly: IV.
51| 52| 44| 19| 42|2834| 39| 16| 2 | 05|2453| 49| 34| 22| 47|5287| 2 [105| 22| 43| 00
10 | 93| 81| 47| 75(1447| 71| 47| 15 | 24|1387| 89| 6,7| 62[10,0(2834| 17 [27,1| 64| 64| 85
15 (124 11,4| 76 |10,3|1010 | 94| 71| 13 | 1,7| 437 | 11,9(10,3| 89|12,0|1447| 30 (284 | 106| 7,1| 84
20 | 14,7|14,1 (104 |125] 803 | 11,2| 88| 10 | 1,3| 207|142 |13,2| 114[13,8|1010| 41 | 28,1 | 144| 72| 7,6
25 [16,3|16,3| 128 (14,3 | 686|124 (101 8 | 09| 117|157 |156| 136|153 | 803 | 49 |27,6| 177| 71| 65
30 |17,41182|148 | 158 612|133 |109| 6 | 0,7| 74|168|17,5| 154|165| 686| 55 |272| 203 | 68| 53
35 |18,2|19,7 (164 |17,1| 560|138 | 11,5 5 | 05| 52|17,6|19,1| 169(17,6| 612| 60 | 269 | 225| 64| 43
40 [18,7|21,1|179 [182]| 521|142 |119| 4 | 04| 39|18,1|20,6| 183 |18,6| 560 | 65 |26,5| 244| 6,1 | 3,8
45 (19,2|225|194 (193 | 486 | 14,6 |123| 4 | 04| 35|18,6|22,0| 198|19,7| 521 | 69 (26,2 | 263 | 58| 38
Fatermési osztaly: V.
5| 44| 37| 15| 3,6(3388| 33| 1,0| 1| 02(2964| 41| 28| 16| 386352 1 | 60| 16| 33| 00
10 | 79| 69| 36| 65(1730| 60| 36| 10 | 1,7|1658| 75| 55| 46| 823388 | 11 |22,7| 47| 47| 6,1
15 [105| 96| 57| 88|1208| 80| 56| 9 | 1,3| 522|10,1| 86| 67|10,1|1730| 19 (248 | 78| 52| 6,2
20 [125|11,9| 79 (10,7| 961| 95| 71| 7 | 10| 247|120 | 11,1| 87| 11,7]|1208| 27 |250| 106 | 53| 56
25 (138|138 97 [123| 820|105| 81| 6 | 07| 141|133 |13,1| 103|13,0| 961 | 32 [249| 130| 52| 48
30 | 14,7154 | 113 |13,6| 732|112| 89| 4 | 05| 88|142|148| 117(14,1| 820| 37 |24,7| 149| 50| 3,9
35 [15,4|16,7| 125 [146| 670 | 11,7| 93| 4 | 04| 62|148|162| 129|151 | 732 | 40 |245| 165| 47| 3.2
40 [158)17,9|136 [156| 623120 9,7 3 | 03| 47[153|17,4| 139|159 | 670 | 43 |242| 179| 14| 2,8
45 116,3|19,0 (147 |16,5| 581|12,4 (100 3 | 03| 42|157|186| 150 (16,9| 623 | 46 |24,0| 193 | 43| 28
Fatermési osztaly: VI.
51 36| 30| 12| 3,0(4200| 2,7| 04| O | 0,0|3742| 33| 22| 12| 3,1(7942| 0 | 14| 12| 24| 0,0
10 | 65| 56| 27 | 54|2144| 49| 25| 5 | 1,0|205 | 6,1| 44| 32| 644200 5 [16,7| 33| 33| 41
15 | 86| 79| 43| 7,3(1497| 65| 42| 5| 09| 647| 82| 70| 48| 82|2144| 1l |198| 54| 36| 42
20 (10,2| 98| 58| 89|1191| 7,7| 54| 5| 07| 306| 9,7| 90| 63| 96(1497| 15 [208| 73| 37| 39
25 | 113|113 71 |10,2(1017| 86| 62| 4 | 05| 174|108 |10,7| 75{10,7|1191| 19 |21,0| 90| 3,6| 3,3
30 [12,1|126| 82 [11,3]| 97| 92| 68| 3 | 04| 110 11,6|121| 8 |11,7]|1017| 22 |21,1| 104| 35| 2,7
35 [126|13,7| 91 [122| 831| 96| 72| 2 | 03| 76(121|132| 93|125| 907 | 24 |21,0| 115| 33| 2,2
40 13,0146 98 [13,0] 772 99| 75| 2 | 03| 59|125|142| 100(13,2| 831| 26 |21,0| 125| 3,1| 2,0
45 (13,3156 106 [13,7| 720 (10,1 | 78| 2 | 02| 52|128|152| 108 |14,0| 772| 28 |20,8| 134| 3,0| 2,0

Szerkesztésmenete az oszlopok sorrendjében a kdvetkezd:

1.

Afadllomany életkora (jele kés6bb: A),
2. Hy, = atdallomany korlappal stlyozott atlagos magassaga:

H

gf(’i%

gf6%

= 100),

=0,07940 + 7,19170 + A-0,16029 + A? + 0,00130 * A3Y
(baziskor: 25 év, ahol H
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3. Dgffi = a féallomany atlagos mellmagassagi atmérdje (cm):

Dy = (78,78434 + 0,84862 « A) H (5
4. V= af6allomany bruttd dsszes fatérfogata (m*ha’):

Vb = Gy * HFy5

HF = a f6allomany alakmagassaga:

HF s =2,52726 + 0,39091 Hy, (r=0,989, n = 105),
5. G = afdallomany kérlaposszege (m2ha™):

ngf()' I

©° 4.10000

6. N =af6allomany torzsszdma (dbha''):

Nf6 =e 9,52993 - 1,07376 Ianf(’j’ (r - 0,952’ n= 105)’

7. Hyne = @ mellékallomany korlappal stlyozott atlagos magassaga (m):
Hymen = = 0,08079 + 0,76572  Hy, (1r=0,941, n =105),

8. Dyney, = @ mellékallomany atlagos mellmagassagi atmeérdje (cm:
Dymen == 2,39714 + 0,76294 « H y (r=0,939, n = 105),

9. Ve = amellékallomény brutté dsszes fatérfogata (m3ha™):
Vet = Gy * HF (HF szémitasat lsd a 4. pontndl),

10. G, = @ mellékallomany kérlapdsszege (m*ha’'):

I:)zgmell. 11

G, = 4410000 Nerens

/100, (r = 0,799, n = 105),

11. N, = a mellékallomény torzsszdma (dbha™): a féallomany 5 évenkénti torzsszam- csokkentésébdl

szamolva.

12. ngg. = az egészallomany kérlappal stlyozott atlagos magassaga (m):

Hyeg = —0,28441 + 0,98240 « H s (r = 0,998, n = 105),
13. Dgeg.= az egészallomany atlagos mellmagassagi atmérdje:

G,y -10000
- .2,
Ny * I1
14. V., = az egészallomany brutt6 dsszes fatérfogata (méha'"):

Vbeg. = Viss + Vomel»
15. Geg. = az egészallomany koérlaposszege (m°ha™):
Geg. = Gf()’ + Gmell.,
16. N,, = az egészéllomany torzsszama (doha™): Ny, = Nig+ N

17. 6sszes eléhasznalat = a mellékallomany bruttd 6sszes fatérfogatanak dsszege (m°ha''),

mell.,
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. Osszes el6hasznalat
18. elbhasznalati részarany = +100 (%),
dsszes fatermés térfogata
19. az 6sszes fatermés = V.., (m*ha’),
Vb dsszes
20. az Gsszes fatermés atlagnévedéke = ——— (m3ha' év'7),
A

21. az bsszes fatermés folyondvedéke = az dsszes fatermés 1 évi ndvekménye (5-5 éves intervallumokon
belil) (m3ha' év).

@
=]

E 3

25 &

o * 5 & ® !
S e e ®ur
e

n
a

n
(=]

o ©%o0o0©°

-
=]

o

Féallomany atlagos atmérdéje (cm)
@

o

20 25 30 35 40 45 50

o
o
-
=)
-
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Kor (év) Kor (év)
a) A féallomany atlagos magassdga a kor fiiggvényében b) A féallomany atlagos tméréje a kor fliggvényében
a/ Mean height of the main stand, plotted against the age b/ Mean diameter of the main stand, plotted against the age
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Kor (év) Kor (év)
c) A féallomany fatérfogata a kor fliggvényében d) Az Gsszes fatermés a kor fiiggvényében
¢/ Volume of the main stand, plotted against the age d/ Total yield, plotted against the age
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e) Az dsszes fatermés atlagndvedéke a kor fiiggvényében
e/ Mean annual increment of the total yield, plotted against the age

3. a—e dbra: Nyirségi akdcosok fadllomany-szerkezeti és fatermési adatai a kor fiiggvényében
Figure 3. a—e: Data of stand structure and yield of black locust (Robinia pseudoacacia L.) stands as a function of the age (Nyirség)
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Afatermési tabla hasznélatandl, a tényleges fakészlet megallapitdsakor kdrlap- viszonyszammal dolgozzunk
(G/G,, ahol G = a féallomany tényleges kérlapdsszege 1 ha-on, G, = a fatermési tablardl kiolvasott kbrlapdsszeg).
Vagyis V =V, * G/G,, ahol V, a fatermési tablabol a kérlapsszeghez hasonlé modon kiolvasott fatérfogat.

Atényleges korlapdsszeg meghatarozasa a halozat (t6rzsszam) és D, , ismeretében szamitas tjan, vagy
pedig az ismert mér8eszkdzok valamelyikével kdzvetlenil tdrténhet.

Az orszagos érvényl akac fatermési tabla (Rédei 1984) adatsoraival dsszevetve jelen tablazatot, minde-
nekel6tt a ha-onkénti tdrzsszam értékeik térnek el. A f6allomany térzsszamara vonatkoztatott szazalékos elté-
rés aranyszamai a fatermési osztalyok csokkend sorrendjében (rosszabbodasaval) 30 éves korban a kévetkezd:
92,3-91,4-90,1-89,6 —88,5-87,1. Ez a tény az adott taji akactermesztés egyik sajatossagat is mutatja:
az orszagos atlagtol valamelyest eltéréen a ritkabb, de erételjesebb nevelévagasok rendszerét. A kisebb ha-on-
kénti tdrzsszambol kdvetkez6 nagyobb atméréndvekedés mértéke (a killénbség 30 éves korban a fatermési
osztaly fliggvényében 4-5% kdzétt volt) ugyanakkor nem kompenzalta teljes mértékben a rendre kisebb térzs-
szambol adodé féallomanyra vonatkoztatott fatérfogat csékkenést. Ugyanakkor ennek mértéke az orszagos ér-
vényesséqli fatermési tablahoz viszonyitva 30 és 35 éves korra vetitve minden fatermési osztalyban 3%-on
belil volt.

A fatermési tabla fontosabb ésszefiiggéseit grafikus formaban is kézéljiik. A 3. a—e dbrakon a féallomany
atlagos magassaga, atlagos atmérdje, fatérfogata, tovabba dsszes fatermése és az dsszes fatermés atlagnd-
vedéke lathato.

OSSZEFOGLALAS

A jelen publikaciéban bemutatott, a Nyirség termesztési tajra készitett akac fatermési tabla az elsé lokalis
jellegli munka a hazai akackutatas torténetében. A programozhat6 szerkesztésmenet lehetdvé teszi a tabla in-
formdciétartalmanak igény szerinti bévitését, alaki valtoztatasat. Az ilyen jellegl fatermési tablak (mércék) va-
lamelyest jobban tikrozik a taji termesztéstechnoldgiai (erdénevelési) sajatossagokat, masrészt utalnak az adott
tajban tenyészd akacosok minségi és mennyiségi valtozasanak trendjére is.

A tdji fatermési tabla a kdvetkez6 terlileteken hasznalhat6 eredményesen:

- atajban tenyészd akacosok statisztikai jellegli szambavételében,

- az érintett akdcosok vagasbesoroldsa soran, a fatérfogat-becslések elvégzésében (Rédei 2006),

— taji akéc erddnevelési (fatermesztési) modellek kidolgozasanal, illetve korszerisitésében (Rédei 1995,
Rédei és Meilby 2009),

- az akdcosok sarjaztatasi kritériumainak fatermési alapon térténd elbiralasanal (Rédei 1997, 2005), va-
lamint a t4ji fafaj-politikai iranyelvek kidolgozasaban, illetve azok indoklasanal.

KOSZONETNYILVANITAS

Aszerz6k koszonetiiket fejezik ki a NYIRERDO Zrt. (Nyiregyhéza) vezetésének és mindazon dolgozéinak,
akik kdzremukodéstikkel hozzajarultak a fenti eredmények eléréséhez. Tovabba kdszonet illeti Juhdsz Istvan tu-
domanyos munkatarsat (ERTI, Sopron) a statisztikai adatok 6sszegytijtésében végzett kdzremiikddéséért.
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A SZELIDGESZTENYE KEREGRAK ELLENI BIOLOGIAI
VEDEKEZES TAPASZTALATAI A SOPRONI-HEGYSEGBEN

Viddczi Henriett
SEFAG Zrt., lharosi Erdészet

Kivonat

A szelidgesztenye kéregrak (Cryphonectria parasitica) ellen egyetlen hatékony, bioldgiai modszerrel lehet védekezni.
A modszer sikeres alkalmazaséanak feltétele a korokozo vegetativ kompatibilitési tipusainak meghatarozasa és adekvat
csokkent virulenciaju (hipovirulens) torzsek kijuttatésa a teriiletre. A Soproni-hegyvidék termékorzethez tartozé Agfalvén
1996-t6 2000-ig végeztlink gyogyitd kezeléseket egy fiatal szelidgesztenye-Ultetvényben. A rakos kéregsebeket rendsz-
eresen kdrbeoltva nyolc év alatt a fak kdzel teljes gyogyulasat értik el. Az alkalmazott bioldgiai védekezés soran fontos
szempont volt az izolalt térzsek virulencigjanak meghatarozasa, az esetleges hipovirulencia minél egyszeriibb megal-
lapitasa. A szelidgesztenye és a kdrokoz6 in vitro kdlcsénhatasanak vizsgalata egy a gyakorlatban gyorsan és meg-
bizhatéan alkalmazhat6 tesztet eredményezett.

Kulcsszavak: szelidgesztenye, Cryphonectria parasitica, bioldgiai védekezés, kompatibilitasi tipus, hipovirulencia

EXPERIENCE OF BIOLOGICAL CONTROL OF CHESTNUT BLIGHT IN THE SOPRON MOUNTAINS
Abstract

There is single efficient method for the biological control of chestnut blight caused by Cryphonectria parasitica. The
condition of succesfully using the method is to determine the vegetative compatibility types of the pathogen and to apply
adequate, hypovirulent strains ont he site. Curative treatments were carried out in a young chestnut grove at Agfalva
belonging ti the growing district of the Sopron mountains between 1996 and 2000. Regularly inoculating the area around
the cankers, the trees almost completely recovered during eight years. Determining the virulence of the isolated strains
and the eventual hypovirulence the easiest way possible was of primary importance during the applied biological control.
In vitro studying the relationship of chestnut and the pathogen resulted in a rapid and reliable test method for practice.

Key words: chestnut, Cryphonectria parasitica, biological control, compatibility type, hypovirulence
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BEVEZETES

Sopronnak és a Soproni-hegységnek jellegzetes faja a szelidgesztenye. A L6vérekbdl indulva a telepitett
gesztenyéseken &t egészen a hegység legtavolabbi erddrészéig mindenitt talalkozhatunk vele. Néhany
évtizeddel ezel6tt azonban a Soproni-hegyvidéket is elérte a szelidgesztenye jarvanyos pusztuldsat okozé
kéregrakbetegség, amellyel a kornyezd gesztenyeiltetvények és a természetszerli erddtarsulasok
szelidgesztenyéi is megfert6zddtek és pusztulasnak indultak. A betegség okozéja egy Azsiabél szarmazé,
onnan amerikai kozvetitéssel Eurdpaba behurcolt mikroszkopikus gombafaj, a Cryphonectria parasitica
[(Murrill) M. E. Barr, 1978]. A betegség lekiizdése és az epidémia megallitdsa a hagyomanyosan alkalmazott
novényvédelmi eljarasokkal nem volt lehetséges. Az attérést egy kdrnyezetkiméld bioldgiai védekezés jelen-
tette, amely a kérokozd csékkent virulencidju térzseinek elterjesztésén alapszik (Roane és mtsai 1986).
Ezeknek a csékkent virulencidju (hipovirulens) tdrzseknek a citoplazmaja kettdsszali RNS-t tartalmaz, amely-
nek eurdpai tipusa a Cryphonectria hypovirus 1 (CHV 1) (Heiniger és Robin 2001). A CHV-1 laboratdriumi és
természetes koriiimények kdz6tt is atadhatd egy virulens tdrzsnek, amely ezutdn maga is hipovirulenssé valik.
A hipovirulens tdrzsek tamadasat a szelidgesztenyefa képes lekiizdeni, az dltaluk okozott hipovirulens
rakosodasok alatt a kambium és a hancs életképes marad. A CHV-1 transzmisszié viszont csak egymassal
kompatibilis térzsek kozétt jdhet Iétre. Ezért egymashoz vald viszonyukat tekintve a kérokoz6 izolatumait veg-
etativ kompatibilitasi tipusokba soroltak.

Ennek a kutatasnak a célkitlizése volt a hegyvidéken el6z6ekben meghatarozott és konvertalt, immar
hipovirulens tdrzsek szabadfdldi oltasi kisérletekben vald alkalmazhatésaganak vizsgdlata, javaslatok a
kezelések racionalizalasara és hatékonysaguk fokozasara. Tovabbi cél volt az eurdpai teszter torzsekkel vald
kompatibilitasi viszonyok meghatarozasa, amelyekbdl kdvetkeztethetlink a jarvany kialakuldsara, és a tovab-
biakban célzottan kereshetlink megfelel6 hipovirulens torzseket hazankban. Mivel az alkalmazott biologiai
védekezés egyik alappillére a helyi hipovirulens tdrzsek felkutatasa és felhasznaldsa, ezért kidolgoztam egy
megbizhatd in vitro virulencia tesztet a hipovirulens térzsek elkilénitésére. A terepi mintagydijtés 1997-2000
kozott, a biologiai védekezési kisérletek 1996-2004 kdzott zajlottak.

ANYAG ES MODSZER

Az in vitro virulencia tesztekben négyhetes, 0,2 ppm benzil-amino-purinnnal kiegészitett P24 taptalajon
(Teasdale 1992) szaporitott szelidgesztenye-hajtasokat hasznaltam. A hajtdsok szarat fertéztem meg az alabbi
C. parasitica tdrzsek tenyészetével: S21 — virulens, S21 x R5 — konvertalt hipovirulens, R5 — hipovirulens,
kontroll — csak sebzés tortént. A fertzéshez szikével kb. 2 mm-es U alaku sebet ejtettem a szaron, majd ebbe
helyeztem az aktivan ndvekedd kb. 2 mm3-es micélium-darabkat. Egy-egy sorozatban 14 hajtastenyészetet
fertéztem meg. A tenyészeteket szobah6mérsékleten, a megszokott megvildgitasban tartottam, az ered-
ményeket harminc nap elteltével értékeltem.

Az altalam azonositott hat soproni vegetativ kompatibilitasi tipust harminc eurépai teszter térzzsel (Cortesi
és mtsai 1998) hasonlitottam O0ssze. A vegetativ kompatibilitasi teszteket Vidoczi és mtsai (2005) utan
végeztem: burgonya-dextréz-agaron (plusz 100 mg/l L-methionin, 1 mg/l biotin) pérban tenyésztettem a
térzseket. Egy Petri-csészébe kilenc par kerilt. Szobahdmérsékleten hét napig sététben, majd hét napig ter-
mészetes fényben valé inkubdlast kdveten értékeltem az eredményeket.

A kérokoz6 konvertalt és RAPD analizissel azonositott helyi tdrzseit hasznaltam fel a terepi oltasi kisér-
letek soran. Az oltasokat az agfalvi gesztenyésben végeztiik. Agfalva hatéraban talélhato egy fiatal, az 1970-es
években kdszegszerdahelyi és iharosberényi fajtakbdl telepitett gesztenyés. A gesztenyésben a sorok tavol-
saga 10 méter, a t6tavolsag valtozo. A fak magassaga 5-8 méter, ami lehet6vé teszi a magasabban talalhaté
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nekrozisok biztonsagos kezelését is. A teriilet kezel6i minden évben kivagtak és elégették az elpusztult fakat, igy
a jarvany terjedése ebben az (iltetvényben mérsékeltebbnek mondhatd. 1996 tavaszan harom beteg fa oltasa-
val kezd@dtek az elsd hipovirulens kezelések a tertleten. 1996-t61 2000-ig rendszeresen elvégeztik a sziikséges
oltasokat, eltavolitottuk a beteg dgakat, és értékeltik az eredményeket. Az elsé oltasokhoz egy Franciaorszagbol
szarmazd Bf jell hipovirulens térzset hasznaltunk fel. A helyben izolalt A3 jelli térzset konvertélva, az igy létrejétt
A3xBf hipovirulens t8rzs tenyészetével végeztiik az elsé kezeléseket. Néhany esetben sikertelennek tlint az
oltas, ezekbdl a nekrézisokbol kéregmintat vettem, izoldltam a gombat, magyarorszégi hipovirulens térzzsel kon-
vertaltam, a konverzi6t és a konvertalt térzs eredetivel valé azonossagat RAPD analizissel igazoltam. Ennek
eredményeképp oltasokat végeztlink az S21xR5 térzzsel (S = Sopron, R = Rezi) is.

Az ,oltas” a gyakorlatban azt jelentette, hogy minden egyes nekrdzist a megfeleld hipovirulens gombatdrzs
laboratériumi tenyészetével korbeoltottunk (1. abra). Az oltasokhoz a seb szélén, de még az éI6 kéregbe
egymastdl 4-5 cm tavolsagra, 6 mm @ lyukakat fartunk, ezekbe helyeztiik a gombafonalakkal atszétt taptalaj-
darabkat, majd gombadld szert nem tartalmazo6, méhviasztartalmu, hidegben is kdnnyen kenhetd sebkezel6-
vel lezartuk a lyukat (Vidéczi és mtsai 2000). A késbbiekben a bizonytalan gydgyuldst mutatd nekrézisok
esetén kombindlt kezelést is alkalmaztunk: a lyukakba felvaltva helyeztiink a két konvertalt hipovirulens térzs
tenyészetébdl. Eltérd jellegli kezelést alkalmaztunk néhany esetben: sllyosan fert6z6tt, nagyszamu
rakosodastdl szenvedd fakon nemcsak a nekrézisokat oltottuk kérbe, hanem a tdrzset is hosszéban
végigoltottuk, a t6tél kezdve az ersebb vazagakon folytatva egészen a koronaig. Tdbb, erésen sporuldld
rakosodas esetén a levald, fert6zétt kérget eltavolitottuk, ezzel is csékkentve a tovabbi fertézéseket.

1. dbra: Hipovirulens t6rzs alkalmazasa a kéregelhalas koril
Figure 1: Application of a hypovirulent strain around the bark lesion
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Egy C. parasitica gombatdrzsben a hipovirulencia igazolasa biztosan csak a kett6sszald RNS-ek kimu-
tatasaval lehetséges. Ez egy jol felszerelt mikrobioldgiai laboratériumi hatteret igényl6, meglehetden kéltséges
vizsgélat. A hagyomanyos, szelidgesztenyesarjakon végzett virulencia tesztek csak tajékoztatd jellegiiek
(Heiniger és mtsai 1999).

Természetes korllmények kdzdtt a kdrokozd virulens torzseivel fertdz6tt gesztenyefa néhany éven belll
elpusztul, mikézben a szallitészévetek szétroncsolddnak, és a ndvekedd nyilt rakosodas korlilveszi a fa
térzsét. Ugyanakkor hipovirulens gombatdrzs tamadasakor fellileti rak keletkezik, amely okoz ugyan elval-
tozast a kérgen, de terjedése lassu és behatarolt, a kambiumot nem pusztitja el, és nem zérja el a viz- és
anyagcsere-szallitast. Ennek a vizsgalatnak az volt a célja, hogy bizonyitsa, megallapithaté egy gombatérzs
virulencidja in vitro tenyésztett szelidgesztenye-hajtastenyészetek mesterséges fertézésével.

2. dbra: Virulens S21 és hipovirulens R5 gombatdrzzsel in vitro fertézétt szelidgesztenye-hajtasok
Figure 2: Chestnut sprouts inoculated with virulent S21 and hypovirulent R5 strains in vitro

A 2. dbran jol lathato, hogy a virulens S21 kérokozo aktiv rakot idézett elé a hajtasokon, s ez el6bb a
sebzés feletti részek, majd a teljes hajtas pusztuldasahoz vezetett. Az R5 hipovirulens t6rzs okozta elvaltoza-
sokra jellemz6, hogy nem vezettek a hajtastenyészetek pusztuldsahoz. A mesterséges hipovirulens fertdzések
kisebb széveti nekrozist okoztak ugyan, de nem okoztak a hajtésok elhalsét. Osszehasonlitva a virulens és
a hipovirulens gombatdrzs okozta nekrézisokat, tébb lényeges kiilénbség mutatkozik. Mig az aktiv rakosoda-
sok esetében jol lathatd az epidermisz alatt vertikdlisan tovaterjedd micélium, addig a hipovirulens rakok
hatara éles, a kdrokoz6 nem terjeszkedik akadalytalanul. Ez utébbi esetekben a kevésbé mély nekrézisokat
korilvevd szarrészek élénk zold szindek, és maga a fert6z6tt rész is gyogyuldnak tinik. A virulens gombat-
orzs okozta nekrozisok szabdlytalanok, éles hatarvonaluk nincs, a szévetek mélyére hatolnak, vertikdlis és
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horizontélis ndvekedésik gyors, a szdvetek barnuldsat okozzak. A konvertdlt hipovirulens S21xR5 térzs
hasonl6 tlineteket idézett el6, mint az R5 gombatdrzs. A kérokoz6 fehér szinli micéliuma jol lathatéan kérdl-
vette a nekrdzisokat, amelyek nem okoztak a hajtasok vagy a mesterséges fertdzés feletti szar pusztulasat.
Osszehasonlitva az R5 hipovirulens tbrzs okozta hatésokkal, a konvertalt hipovirulens tbrzs okozta fert6zések
utdn a tenyészetek ndvekedési erélye valamivel kisebb. Az egyes gombatdrzsek okozta kilénbségek szig-
nifikdnsak, tehat ezzel a vizsgalattal egyértelmden elkildnithet6k egymastdl a virulens és hipovirulens gom-
batbrzsek. A fert6zések okozta mortalitas a kévetkezd: kontroll — 0%, S21 (virulens) — 75%, S21xR5 (konvertalt
hipovirulens) — 8%, R5 (hipovirulens) — 0%. A konvertalt tdrzs esetén tapasztalt alacsony mortalitas azt jelzi,
hogy a konverzid nem minden esetben teljes: a virulens telepnek maradhatnak olyan részei, amelyek fer-
t6z6képesek.

El6z6 vizsgalataim soran (Vidoczi és mtsai 2000) megallapitottam, hogy a hegységben a C. parasitica hat
vegetativ kompatibilitasi tipusba tartozé térzse karosit. A vegetativ kompatibilitasi tipusok kézll haromnak
jelentds az elterjedése (SI, SlI, Sli), masik harom (SIV, SV, SVII) gyakorlatilag csak néhany izolatummal
szerepel. A hegységhez kdzel, egy fertészentmiklési telepitett gesztenyésben egy hetedik (SVI) tipust is sike-
rillt azonositani. A kérokozd soproni térzsei altaldban egyszerre tobb EU-teszterrel is kompatibilisek voltak
(1. tablazat). A kapott eredményeket 6sszevetve a hazai és a nemzetkdzi szakirodalommal, kdvetkeztettem a
jarvany kialakulasara és tovabbi terjedéseére.

Table 1: Vegetative compatibility types of C. parasitica in the Sopron mountains

Tipus S| Sli Slil SIV SV Svil
EU1 - - + - + +

EU6 - +
EU9 - +
EU12 - - - +
EU13 +
EU16 - - - - +
EU17 - - +
EU22 - - - - +
EU23 - + - - +
EU25 - - - - - +
EU28 - - - - - +

Az Sl a dominans tipus a Soproni-hegyvidéken, valészinlileg ez, a leginkabb elterjedt térzs jelent meg itt
el6szor. Kompatibilis az EU-13 teszterrel, amely tipus Ausztridban széleskdrlen elterjedt, mig nalunk a soproni
el6forduldson kivil csak a Készegi-hegységben és a Mecsekben fordul el8. A K8szegi-hegységben, Cakon
természetes hipovirulens alakja is létezik. A hipovirulencia természetes megjelenése és a korokozd elsé
észlelése egy terlileten szoros korreldciot mutat (Robin és Heiniger 2001). Mivel ez iddig sem a Soproni-
hegységben, sem a kdzeli Rozalia-hegységben nem talaltak hipovirulens térzset, feltételezhetd, hogy a
jarvany elsé hullama a Kdszegi-hegységhdl érkezett Sopron kornyékére, majd terjedt tovabb keletre
Fert6szentmiklés felg, ahol szintén megtalalhaté ez a tipus. Osszehasonlitva szlovak kutatok EU-kompatibili-
tasi vizsgalataival jol lathatd, hogy az epidémia innen terjeszkedett a Karpat-medence északi, elszigetelt
szelidgesztenye-populécidi felé (Juhasova és Bernadovicova 2001). Az SI tipust egy francia szarmazasu
hipovirulens torzzsel siker(lt konvertalni.
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Az Sl tdrzs, amely szintén elterjedt, az EU-6, EU-9 és EU-23 tipusokkal volt kompatibilis. Ez alapjan
rokonsagot mutat néhany Zala ill. Baranya megyei izolatummal: Sand, Rezi, Nemeshetés, Zeng6varkony
(Raddcz 2001). Mivel a soproni szelidgesztenye-populdcié ezektdl a teriiletektdl tavol fekszik, valészinlleg
antropogén hatas (szaporitbanyag) révén keriilt ez a kompatibilitasi tipus a teriiletre. Természetes hipovirulens

Zala és Somogy megyei térzsekkel sikeriilt elvégezni. Fontos megjegyezni, hogy 2004 6ta a Soproni-hegység-
ben is megjelent és terjed6ben van a hipovirulencia (Szabé és mtsai 2007).

A lokalis elterjedés Sl tipus kompatibilitast mutatott az Ausztridban dominans EU-17 tdrzzsel és a Zala
és Vas megyében eldforduld EU-1 tdrzzsel. Mivel ez a tdrzs a nyugat-eurdpai C. parasitica-populaciora
jellemz6, és Ausztridban is széleskériien elterjedt (Heiniger és Robin 2001), a Soproni-hegyvidéken pedig
csak lokdlisan, a hatarhoz kozel, ezért valdszind, hogy a Rozalia-hegységbdl szarmazik. A kompatibilitasi
tesztek sordn egyhetes, parban torténd tenyésztést kbvetden az SlIl kompatibilisnek bizonyult az EU-5 gom-
batdrzzsel is, de kés6bb sztrdmak keletkeztek telepeik hatarvonaldn. Hazénkban az EU-5 tbrzset a Zala
megyei Sandon irtak le (Raddcz 2001); az SliI konverzidja végil is sikeresnek bizonyult — egy Sandrél szar-
mazd hipovirulens térzzsel alakitottam at. Ez a konverzi6 azt bizonyitja, hogy a vegetativ kompatibilitasi tipusok
nem hatarolodnak el élesen egymastdl, és a teszt negativ eredménye ellenére is dtadhaté a hipovirulencia.

Az SIV tipus szintén kis elterjedési: egyik izolatum kompatibilitasat tekintve az EU-12 teszterrel mutat
rokonsagot, amely gombatdrzs széleskdrlien elterjedt nemcsak hazank legfontosabb szelidgesztenye-ter-
métajain (Raddcz 2001), de dominans a jugoszlav utddallamokban, Gérdgorszagban, Dél-Olaszorszagban, és
kizardlagos az epidémia frontorszaganak szamité Romanidban és Ukrajndban (Heiniger és Robin 2001).
Feltételezhetd, hogy ez a torzs a mediterraneum keleti orszagaibdl jutott hozzank, és terjesztette a betegséget
a szelidgesztenye legtavolabbi, izolalt populacidi felé.

Az SV tipus kis tertileten talalhatd meg, egy varosszéli, frekventalt gesztenyésben, ahol egyszerre tébb kom-
patibilitasi tipus fordul el8. A teriilet valészindileg az elsék kdzétt fertéz8dott meg a C. parasiticaval. 1997-98 kdzott
végzett vizsgalataim soran még nem talaltam meg a kérokozd ivaros alakjat, azonban a gomba tobb évtizedes jelen-
léte miatt feltételezhet6en mar ezekben az években megkezdddtek az ivaros szaporodasi folyamatok, s igy a vege-
tativ kompatibilitdst szabalyozé gének rekombindcidjaval a populdcié szegregalodott, j tipusok jelentek meg,
ndvelve a populéci6 diverzitasat és ezzel megnehezitve a bioldgiai védekezést. Az ivaros alak megjelenését azéta
leirtak (Vidoczi és misai, 2007). Az SV tdrzs kompatibilis az EU-1, EU-16, EU-22, és EU-23 teszter torzsekkel.

Vélhet6en hasonl6 az SVII jelii térzs eredete is. Ez a térzs kompatibilisnek bizonyult az EU-1, EU-25 és
EU-28 teszter torzsekkel.

Ez utébbi harom tdrzs (SIV, SV, SVII) atalakitdsa sem a hazai, sem a hozzaférheté eurdpai hipovirulens
torzsekkel nem jart sikerrel. Emiatt korlatozottak a gydgyitasi lehetdségek. A késébbiekben fontos teendd
ezzel a harom tdrzzsel kompatibilis hipovirulens torzsek felkutatasa. A hasonld vegetativ kompatibilitasi tipu-
sok miatt (Radécz 2001) célzottan az Iharosberény, Pécsvarad, Zengdvarkony, Rezi, Csepreg telepilésekhez
tartoz6 gesztenyésekben célszer( megfeleld hipovirulens torzseket felkutatni, illetve figyelemmel kisérni a
Soproni-hegységben megjelend természetes hipovirulens térzseket.

Mivel a EU-teszter térzsekkel végzett vizsgalatok sordn a reldcidk atmeneti tipusokat mutattak, igy
lehetdvé valt a rokonsdagi viszonyok cluster-analizise. Az alabbi dendrogram (3. abra) a kdrokozd soproni tér-
zseinek rokonsagi viszonyait brazolja. Eszerint a harom domindns térzs j6l elkildnll egymastdl, a szexudlis
rekombindcié eredményeként fellépd SV térzs az Sli jellivel, az SVII az SlIl jellivel mutat rokonsagot. Az SIV
torzs szoros rokonsagban van az Sl jell térzzsel. Tehat elképzelhetd, hogy mar ez a torzs is az ivaros sza-
porodasi folyamatok eredménye: igaz, hogy a fent emlitettek szerint sokfelé elterjedt, de hazankban leginkabb
azokra a teriiletekre jellemzd (Iharosberény, Zengévarkony, Rezi), ahol a betegség évtizedek ota jelen van, és
a populacié szegregalddott (Raddcz 2001). Ehhez hasonldan Sopronban is Iétrejohetett akar harom endogén
vegetativ kompatibilitasi tipus.
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3. dbra: A kompatibilitasi tesztek alapjan szerkesztett dendrogram (single linkage)
Figure 3: Dendrogram based on compatibility tests (single linkage)

1996-ban a Soproni-hegységben, Agfalvan Szabd llona és Varga Maria elsk kozt kezdték el hazankban a
gybayitd jellegli kezeléseket, konvertalt, hipovirulens tdrzs kijuttatasaval. Ezekbe a kisérleti kezelésekbe kapc-
solddtam be 1997-ben, majd folytattam kés6bb 6nalléan. Az agfalvi kisérleti teriileten 1996 tavaszatél 2000-ig
folytattuk ezt a bioldgiai védekezési programot. Ez idd alatt 37 beteg szelidgesztenyefat kezeltiink az el6zéek-
ben leirt modszer szerint, fanként egy-négy alkalommal. Egy-egy fan atlagosan 1,4-szer oltottuk korll a
nekrdzisokat. Mivel a terlileten az elzetes felmérés szerint az S| kompatibilitasi tipus fordult el§, a kezelésekhez
az A3xBf francia térzzsel konvertalt helyi gombatérzset hasznaltuk, csékkentve az ivaros szaporodds megin-
dulasaval jaré populdcio-szegregalddast. A kezelt nekrézisok altalaban mar egy év milva a kezd6dd gyégyulas
jeleit mutattak: az oltasi pontok helyén a szévet megduzzadt, és megindult a kalluszosodas. A kéreg feliiletén is
jol kivehetdk lettek a hipovirulens gombatdrzs okozta elvaltozasok: hosszanti majd keresztiranyban felrepedezett,
nyomasra nem siippedt be, és nem valt le. Sztromatikus piknidiumok &ltaldban nem képzddtek rajta.

Megfigyeléseim szerint a virulens micélium terjedése hosszanti iranyban gyorsabb, mint oldaliranyban.
Tobb kezelésnél észrevehetd, hogy a virulens hifak attdrtek a felsd és also oltasi pontokon, mig kétoldalt ez
ritkan fordult el6. (Ha igen, ott mas probléma is felmeriilt: a gesztenyefan a betegséget okozé és a kezeléshez
hasznalt gombatdrzs kompatibilitasa kilonbdzott.) Ezért a kés6bbi kezeléseket mar Ugy végeztik, hogy a
nekrozis also és felsd részén nagyobb biztonsagi tavolsagot hagytunk, igy a hipovirulencia az oltasi pontok
altal alkotott vonal teljes hosszan atadddott, bezérva ezzel a terjeszked§ virulens rakot.

Abetegség gyakran agvilldban tamadta meg a fat, ugyanis az ott megmaradé nedvesség kedvez a sporak
megtelepedésének. llyen agvillas rakosodasnak a kezelése csak alapos, a nekrézis teljes kertletét érinté
oltdssal volt eredményes. Ugyancsak gondot jelentett a ténél, a vastag kéreg alatt fejl6d6 nekrozisok
hatérainak megdllapitésa. Gyakran szinte az egész kerliletet érintette a kezelés. Végll ezek a bonyolult
kezelések is eredményesek lettek, megindult a kalluszosodas, és a seb kdrilzarodott.

Néhany esetben — az oltasok sikertelensége miatt — kéregmintat vettem, amelybél izolaltam a kérokozét,
és meghataroztam a kompatibilitasi tipust. Kiderllt, hogy az SlI tipus is jelen van a mintaterlileten. Ezeket a
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nekrdzisokat az S21xR5 hipovirulens térzzsel kezeltem. Eléfordult, hogy addigra a nekrézis csaknem kortl-
Olelte a tdrzset, de még ekkor is volt remény a szbvetek regeneralodasara. A kdvetkezd abran jél 1athatok a
kambium pusztuldsaval jard, nagy kiterjedésd virulens nekrézisok és az erételjes kalluszosodas, ahogy a fa
igyekszik lekiizdeni a betegséget. Ezek a kiilénlegesen szép gyogyuldsok a szelidgesztenye kivald vissza-
szerz8-képességét is bizonyitjak (4. dbra).

4. dbra: Nagy kiterjedés(i rakosodas gydgyuldsa
Figure 4: Healing of an extensive canker

Mivel az SlI kompatibilitasi tipus csak gocszeriien jelentkezett a teriileten, a késébbiekben ezen gocok
kézelében 4ll6 fakon a kompatibilitast nem vizsgaltam, hanem kombinalt kezelést alkalmaztam. Az ilyen kom-
binalt kezelések is eredményesek voltak. Amennyiben mindkét kompatibilitasi tipus jelen van (Sl és Sll), ezzel
a kombinalt kezeléssel nem visz(ink be Ujabb, a vegetativ kompatibilitast szabalyozé alléleket a teriiletre.

Maga a gydgyulas aktiv kiizdelemmel jar6 folyamat, amely a szelidgesztenye, a virulens és a hipovirulens
kérokozo kozoétt zajlik. Ezért minden eszkdzzel arra kell térekedniink, hogy a virulens kérokozoé terjeszkedését
gatoljuk, a hipovirulenciat pedig elterjessziik. Egy nekrézis esetén a fertdzott, sztromatikus piknidiumokkal teli
kéregrész eltavolitasaval jelentdsen csbkkenthetjik a feliilfertézések esélyét. Emellett a mechanikai
védekezéshez hasonléan gatoljuk az Ujabb virulens nekrézisok megjelenését. Mivel a hipovirulens kérokoz6
nem okozza a szdvetek pusztulasat, preventiv jelleggel is biztonsagosan alkalmazhatjuk. Tébb stlyosan beteg
fat is kezeltem, amelyeknél fél6 volt, hogy a szamos rakosodas egyike kérillveszi a térzset, és ez a viz- és
tapanyagszallitas blokkoldsaval a fa azonnali pusztuldsahoz vezet. Kiiléndsen a vékonyabb torzsi fak
esetében fordulhat ez eld. Tébb sikeres gyogyulds azt bizonyitja, hogy a térzs keriiletének kb. 20-25%-a is
biztositja a fa fennmaradasahoz sziikséges vizszallitast. Ebbél kindulva néhany fanal a térzset és a féagakat
teljes hosszaban végigoltottam, kialakitva ezzel egy biztonsagi zénat. A hipovirulens inokulum megtelepedése
ebben a sdvban megakadalyozta a patogén terjeszkedését és a fa pusztulasat. Az agfalvi terileten kivil olta-
sokat végeztlink a kertvarosban, szintén j6 eredményekkel.
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A Kisérleti terlleten akkor mindsitettem gydgyultnak egy fat, ha a kezelt nekrézisok telies kertiletikén
ersen kalluszosodtak, esetlegesen spontan hipovirulens nekrézisok keletkeztek az dgakon, Ujabb virulens
nekrdzis viszont nem jelent meg (a korondban egy-két vékony gally elpusztulhatott). Az 1996-t61 2000-ig tartd
kezelések eredményeként nyolc év alatt a szelidgesztenyefak tébb mint 90%-a meggydgyult. Az eredményeket
a 5. abra szemlélteti. JOI 1athatd, hogy a fak gyogyulasa hosszu, évekig tartd folyamat. Az elsd gyogyuldsok két
év elteltével jelentkeztek, szdmuk eleinte lassan ndvekedett. 2001-ben, 6t évvel az elsd kezelések utan valt
intenzivvé a gyogyulasi folyamat, és nyolc év utan kdzeledik az allomany a teljes gydgyulas felé. Ez id6 alatt a
hipovirulencia terjedése altalanossa valt: a legtobb fan (nemcsak a kezelteken) spontan hipovirulens rakok
alakultak ki, és a szomszédos szelidgesztenyés erddre is atterjedt a gydgyulasi folyamat.
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5. dbra: A gygyult fak aranya az agfalvi kisérleti terileten
Figure 5: Ratio of healed trees in the Agfalva experimental area

A hipovirulencia természetes terjedésével parhuzamosan Ujabb vegetativ kompatibilitasi tipusok jelennek
majd meg, egyrészt a kdrokozd természetes terjedésének hatasara a szomszédos kiemelt jelentdségu ter-
métajakrél (Készegi-hg., Rozdlia-hg. ), ahol a C. parasitica mas tipusba tartozd térzsei is krositanak. Emellett
kdvetkeztében — a vegetativ kompatibilitdst szabalyozd gének rekombindlédasaval - dj, endogén vegetativ
kompatibilitasi tipusok megjelenése varhatd. Végiil meg kell emliteni, hogy az esetleges mutagén hatasok
miatt névekedhet a diverzitas. A bioldgiai védekezés hatékony alkalmazasa tehat a C. parasitica populacio-
struktlrajanak naprakész ismeretében rejlik. Sajat tapasztalataim szerint egy kezelt gesztenyésben elegendd
a sikertelennek tind oltasok vizsgalataval az Ujonnan fellépd tdrzs azonositdsa, kompatibilitdsanak
meghatdrozasa, hozza megfeleld hipovirulens tdrzs felkutatasa, majd a helyi virulens térzs konvertaldsa és
genetikai azonossaganak igazoldsa. Tapasztalataim szerint az agfalvi kisérleti teriileten évente 1,9 m-t terjedt
a hipovirulencia. Ez 6t év alatt 283 m?-t, tiz év alatt 1133 m?-t jelent. Tehdt hektaronként tiz mesterséges fer-
t6zéssel tiz év alatt, negyven fertzéssel 6t év alatt lehet elterjeszteni az adott hipovirulens térzset egy hasonlé
teruleten.

A C. parasiticat szamos eurdpai orszagban (Bissegger és Heiniger 1991, Luisi és mtsai 1992, Juhdsova
és Kulcsarova 2002) és hazankban is széleskérlien megtalaltak kocsanytalan télgydn, s ezeken a fakon is
nekrozisokat, esetenként pusztulast idéz eld (Szabd 2003, Tarcali és Raddcz 2003). Emiatt a 2000-es évek
kbzepétdl hazankban a C. parasitica kutatasok nagyrészt athelyezddtek erre az erdégazdasagi szempontbdl
kiemelt jelentdségu fafajra. A szelidgesztenye biologiai védelmével kapcsolatban elért eredményekbdl kiindulva
kezdddtek meg az elsd vizsgalatok (Szabd és mtsai 2009). A fiatal kocsanytalan télgyesek esetén a fak egyedi
védelme megoldhatatlan, és a védekezési programnak eleve nagy teriiletet kell érintenie, ennek kdvetleztében
tolgyerddsitésekben és fiatalosokban a jarvany megfékezésének egyetlen kivitelezheté modja a megfeleld
hipovirulens C. parasitica tbrzsek elterjesztése az adott terileten.
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Kivonat

Afaanyag aranak kozel felét az elszallitashoz szorosan kapcsolddé kéltségek (Utépités, Utfenntartas, szallitas) teszik ki. Ezek-
nek a kéltségeknek a csdkkentése nagymértékben befolydsolja az erddgazdasagok jovedelmezdségét. Ezért 6sszefliggést
kerestiink a forgalomterhelés és az Utfenntartas kdltségei kdzétt. Egy konkrét példan megmutatjuk a raksuly, a jarmitipus
és az Utfenntartas koltségeinek alakulasat. Eredményeink alapjan altalanosan megfogalmazhatd javaslatot tesztink arra, hogy
az erddgazdasagok logisztikai rendszerébe milyen jarmdveket célszer( bedllitani, amelyek alkalmazasa esetén minimalis
lesz a teljes szdllitasi kltség.

Kulcsszavak: faanyagszallitas, hasznos teherbirds, tengelyelrendezés, Utfenntartas, palyaszerkezet-gazdalkodas

THE EFFECT OF TIMBER TRANSPORT ON THE MAINTENANCE AND CARRIAGE COST OF FOREST
ROAD NETWORKS

Abstract

Nearly half of the price of timber is the costs of the transportation (road construction, road maintenance, transportation). Thus the
profitability of forestry companies is highly influenced by these costs. That is why we attempted to identify correlation between traf-
fic load and costs of the road maintenance. A specific example is presented of this correlation. A proposal is made for the appro-
priate payload and axle configuration regarding the average Hungarian forestry transportation problem and forest road condition.

Keywords: timber transportation, payload, axle configuration, road maintenance, pavement management system

BEVEZETES

Az erdd egyes részeinek megkdzelithet6ségét biztositd erdészeti utak megépitésik utan fenntartasra szo-
rulnak. Az erdészeti ithalozatok legnagyobb forgalmat lebonyolité és a legnagyobb kéltséggel Iétrehozott ele-
mei az erdéterliletet a kdzutakkal 8sszekotd feltard utak. Ezek kiépitési szinvonala igazodva a forgalom
nagysagahoz és eloszlasahoz eltér a kzutaktol a burkolatszélességben és a palyaszerkezet vastagsagaban,
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teherbirasaban is. A jellemz8en egy forgalmi savos, a hajlékony Utpélyaszerkezetek csoportjaba sorolhaté, de
a kdzutakénal vékonyabb palyaszerkezetl erdészeti utak allapotat a féldmdi sokszor lecsdkkent teherbirasa és
a faanyagszallitasbél szarmaz6 |6késszerien jelentkezd nehéz forgalom jelentdsen rontja. A folyamatosan je-
lentkez§ szallitasi feladatok biztositdsa megkivanja, hogy a fakitermelések varhatd nagysaga és az utak alla-
pota fliggvényében a szilkséges Utfenntartasi beavatkozasokat végrehajtsuk. Ezek jobb megalapozasat segitheti
az alabbiakban ismertetett elemzés, amely az eddig ismert kutatasi eredmények felhasznaldsaval megkisérli
megbecsiilni azt, hogy az egyre nagyobb hasznos terhet szallito jarmdivek, illetve jarmdszerelvények kialakitasa
(f6ként tengelyelrendezése) milyen hatdst gyakorol a faanyagszallitas és az Utfenntartas egylttes kéltségére.
Akdltségek ismeretében pedig megadhaté az a szallitéjarmd, amely az adott szallitasi feladatot minimalis kolt-
séggel oldja meg a vizsgalt Utszakasz ténkremeneteli folyamatanak barmely iddpillanataban.

Atémaban eddig szlletett publikaciok az Utpalyaszerkezetek leromlasanak folyamataval, az élettartam alatt
sziikséges utfenntartasi beavatkozdsokkal, valamint a szallitasi, utépitési és utfenntartasi kdltségek egymasra
gyakorolt hatasaval foglalkoznak. Kbzutakra az optimalis tengelyterhelés szamitdsaval adhaté meg az idedlis-
nak tekinthetd jarm(, amely az Utfenntartasi stratégidnak megfeleld leromlast okozza. Egyes szamitasok sze-
rint a tengelyterhelés 10%-0s valtoztatasa a szallitassal kapcsolatos dsszes kéltséget csupan 1%-kal valtoztatja
meg (Rolt 1981). Avarhatd kéltségek figyelembevétele mellett kalkuldlja az optimalis szallitsi Utvonalat egy bra-
zil fejlesztés(i dontéstamogato rendszer. A rendszer hasznalhatdsagat 2003-ban ellendrizték (Lopes és mtsai
2003), és a fenntartasi kbltségek mértékét a feltarout kiépitési szintjével hoztak kapcsolatba. Egy masik kuta-
tas az adott szallitasi feladatra leginkabb megfeleld szallitdjarml kivalasztasaval foglalkozik (Aidin és Seyed
2009). A valasztas harom szempont (valasztéknak megfeleld méret, a hasznalt Gtnak megfeleld tulajdonsagok
és a szallitasi koltségek) alapjan AHP (Analytical Hierarchy Process) modszerrel térténik, amely szakért6i pon-
tozas alapjan hatarozza meg az egyes szempontok fontossagi sorrendjét. A szallitas dsszes koltsége (bele-
értve az Utépités és Utfenntartas koltségét) és a szallitast végz6 jarmlivek kozotti dsszefliggéseket vizsgalva
kimutattak, hogy van olyan optimalis teherbirdsinak tekinthetd szallitbeszkdz, amellyel a legkisebb kéltséggel
lehet megoldani az adott szallitasi feladatot (Herpay 1973, Rumpf 1974a, Kosztka 1985, Aidin és Seyed 2009).
Az erdészeti utak kéltségeinek minimalizélasara mar a tervezéskor torekedni kell, ezért Akay (2006) mar a ten-
gelytervezéskor figyelembe veszi a vérhato fenntartasi kéltségeket és a szallitasi feladatot. A kdzutak és az er-
dészeti utak palyaszerkezetének leromlasaval és a szikséges Utfenntartdsi beavatkozasok tervezésével
foglalkoz6 tanulmanyok a hosszabb élettartamra térténd méretezést hangsulyozzak (Kosztka 1986, Gaspar
2004). Erdészeti utak esetében fontos, hogy rendelkezziink tudatos palyaszerkezet-gazdalkodasi stratégidval,
mert csak igy lehetséges, hogy egy adott Uthaldzat allapota és a varhatd szallitasi feladat ismeretében opti-
malisan hasznaljuk fel az Gtfenntartasra rendelkezésre allo pénziigyi keretet (Kosztka 1988, Kosztka és Péter-
falvi 1993, Primusz 2006).

ANYAG ES MODSZER

A tengelyterhelés rongalé hatasanak meghatarozasa

Az Utpalyaszerkezetek tdnkremenetelében a foldm( teherbirdsanak és a rajtuk athaladé nehéz forgalom-
nak van kiemelkedden fontos szerepe. Ezt el6szér az 1950-es évek végén az USA-ban elvégzett nagyminta ki-
sérletek igazoltak. Ezek kozll az un. AASHO dtkisérletek (American Association of State Highway Officials)
eredményei valtak széles kdrben elismertté. A kisérletsorozathoz 470 féle palyaszerkezetet — homokos kavics,
zlzottk és aszfaltrétegekbdl — épitettek meg alacsony teherbirast (CBR ~2,5%) altalajon. A palyaszerkezete-
ket két éven keresztiil miiforgalommal terhelték. A szerkezetek allapotat szubjektiv és objektiv mddszerekkel
rendszeresen értékelték (Nemesdy 1985, Kosztka 2009). Egy adott vastagsagu és 6sszetétell palyaszerkezet
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tonkremenetelét a tengelysUly és az athaladasi szam egy(ttesen hatarozta meg. A kisérlet eredményei lehetd-
séget adtak arra, hogy az eltéré mérték( tengelyterheléseket egy egységnek tekintett (100 kN) tengely hatasara
szamoljuk at. Az egységre torténd atszamitas tényezéjével igy kifejezhetd egy adott tengely relativ rongald ha-
tasa. A nagyminta kisérlet eredményeinek statisztikai feldolgozasa alapjan az atszamitasi tényezdre az alabbi
tapasztalati képletet allitottak fel:

log(b)=a-(T,-T,) (1,
ahol : atszamitasi tényez8 (vagy rongald hatas),
: 52016 tengely esetén (a = 0,0268), tandem tengely esetén (a = 0,01493),

b
a
T, :s2016 elrendezésnél 100 kN, tandem elrendezésnél 175 kN,
T, :avizsgalt tengely terhelése (kN).

Az (1) 8sszefiiggés jol kdzelithetd egy negyedfoku (vagy akar hatodfoku) parabolaval:

(2] (3
100 100

Ebbdl az dsszefiiggéshdl az is lathatd, hogy a tengelysily duplazasa 16-szoros (24) vagy akar 64-szeres
(25) rongald hatast eredményez (Kosztka 2009). Az 6sszefliggés csak hajlékony szerkezetekre érvényes. Merev
és félmerev pélyaszerkezeteknél a kitevd értéke magasabb (8-12). Az OECD (Organisation for Economic
Co-operation and Development) nevli nemzetkdzi szervezet kiegészitd kisérleteket inditott az Utpalyaszerke-
zetek leromlasanak vizsgalatara. A kisérleteket Franciaorszagban végezték. A vizsgalatok alatt harom palya-
szerkezetet (két hajlékonyat és egy félmerevet) vizsgaltak 100, ill. 115 kN-os tengelyterhelések mellett, dsszesen
4,5 millié tengelyathaladasig. Megallapitottak, hogy az AASHO kisérletek negyedik hatvanyos dsszefliggése
csak nagyon altalanos esetben igaz (Horn 1995).

Kimutattak tovabba, hogy a rongald hatds a tengelysulyon kiviil fligg még a tengely és a gumiabroncs
tipusatol, valamint a tengely felfiiggesztésétdl is. Ezen tényezdket figyelembe véve a kdvetkezd dsszefliggést
allitottak fel (Koren 1986, Téth 1988):

T (74
b=|k -k, k,-—— 3,
’ (' % 100] ¢

ahol T, :avizsgalt tengely terhelése (kN),
o kitev6 (értéke aszfaltra 4-6),

k, :atengelytipustol fliggd tényezd (értéke 0,45-1,00 kdzott),
k, :agumiabroncstol fliggl tényezd (erteke 1,00-1,30 kozott),
k, :afelfliggesztéstdl fliggd tényezd (értéke 0,95-1,00 kozott).

A palyaszerkezetek leromldsanak vizsgalatara az empirikus modszerek mellett rendelkezésre alinak mechani-
kai alapu eljarasok is. Ezek az eljarasok a tényleges palyaszerkezet helyett annak elméleti modelljét vizsgal-
jak. Ebben az esetben bemeneti adatként az adott anyag faradasi tulajdonségait kell ismerniink. Ezeket elséként
A. Wéhler vizsgalta laboratériumi kdrilmények kdzétt. Azt tapasztalta, hogy periodikusan valtakozé terhelés
hataséra egy adott anyag ténkremeneteléhez sziikséges ismétlésszam és az alkalmazott legnagyobb terhelés
(feszilltség) kozott logaritmikus dsszefiiggés all fenn (1. &bra). Vagyis az anyag téréséhez anndl kisebb terhe-
Iés kell, minél nagyobb a teher-ismétlésszam:
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(log -log) log(c)=A-B log(N) (log - log)

Slettary log(a)=A;-B,log(N)
a,
Oe m &akasz \Beton

gi
——————————— log(o)=A,-Bylog(N) Aszfalt
B;<B;
0 0
0 Ne 0 N
1. dbra: A Wohler-gdrbe értelmezése (a), ill. az aszfalt és a beton eltérd kifaradasi gérbéje (b)
Figure 1: Wohler-curve (a), fatigue curve of asphalt and concrete material (b)
log(o)=A-B-log(N) (4),
ahol : feszliltség (N/mm?),

o
A :azanyag altal elviselhetG legnagyobb fesz(iltség (N/mm?),

B :az anyag teherviseld képességének romldsa az ismétlésszam fliggvényében,
N :ateherismétlések darabszama (db).

Akilénbdz6 nagysagu (vagy kilénbdzé feltételek mellett hat) igénybevételek dsszesitett karosité hatdsanak
szamitasara a Palmgren-Miner-elv hasznalhaté (Palmgren 1924). Eszerint egy adott terhelés az anyag faradasi
ellenallasat csak egy meghatarozott mértékben hasznalja ki. Vagyis egy adott tengelyathaladas rongalé hatasa
meghatarozhatd dgy, hogy egy adott anyag teherbirasat mennyivel csdkkenti. Célszeriibb azonban annak
a megallapitasa, hogy egy egységnek tekintett tengelyhez képest mekkora ennek a hatdsa. Ez a tényezd a
Wahler-féle anyagtulajdonsagok, valamint a Palmgren-Miner-elv ismeretében levezethetd:

T o
b= —— 5),
’ (100] )
ahol T, :avizsgalt tengely terhelése (kN),
o :akitev értéke aszfaltnal (4-5), hidraulikusan kétdtt anyag esetén (12-20).

Lathatd, hogy az elméleti modellbdl a tapasztalati képlethez hasonld dsszefiiggés vezethetd le. Emiatt a szami-
tasainkban az AASHO Utkisérletek eredményeképp meghatarozott atszamitasi tényezd hasznalata elfogadhatd.

A szallitand6 fatérfogat atszamitasa forgalomra

A faanyagszallitas kiildnbdz6 szallitéjarmdvekkel torténik, amelyeknek a palyaszerkezetet rongalé hatasa
is kilénbdz8, ennek eredményeként eltérd médon romlik a palyaszerkezet is. Azért, hogy a kiildnbdz6 jarmlivek
palyaszerkezetre gyakorolt hatdsat 8ssze lehessen hasonlitani, a keresztmetszeten athaladd tengelyeket egy-
ségesen egy 100 kN terhelés( tengely athaladdsanak hatdsaban fejezzik ki, és a kdvetkez§ dsszefliggéssel
szamitjuk (Kosztka 2001):

Fo=2B ©).

0 =



A faanyagmozgatds hatdsa az erdészeti Uithalézatok szallitasi és fenntartdsi kéltségeire 139

ahol F,,, :avizsgaltidGszak forgalma 100 kN egységtengely-athaladasban kifejezve (db),
Q  :avizsgdltiddszakban leszallitott fatérfogat (kN),
q  :areprezentativ jarm( vagy szerelvény hasznos teherbirasa (kN).

Atehergépkocsi tengelyeinek egylittes rongalé hatasa:
B=)b,+> b, (N,
i=l i=1

ahol B :egy forduld hatasa 100 kN egységtengely-athaladasban,
b; - az lres reprezentativ jarm{ egyes tengelyterheléseihez rendelt atszamitasi ertek,

b, :arakott reprezentativ jarmii egyes tengelyterheléseihez rendelt atszamitasi érték,

n :areprezentativ jarmd tengelyeinek szdma.

Az Ures és a rakott tengelyek atszamitasi tényezéjét az (1) 6sszefliggéssel lehet szamolni attél fliggden,
hogy az adott tengely sz616 vagy tandem elrendezés(. A szallitott anyag fajlagos témege (haloms(irlisége) és
alakja, az anyagmozgatd berendezés hasznos terhelhet6sége (raksulya), valamint rakfelliletének nagysaga és
hasznos magassaga egyittesen meghatdrozzak az egy menetben elszallithaté anyag mennyiségét (Kosztka
2001). A szallitasban alkalmazott tehergépkocsinal ez meghatarozza a tengelyterheléseket, amelyet az erdé-
szeti utak palyaszerkezetének méretezésekor kell elsdsorban figyelembe venni.

Mivel a szallitasi feladatot m3-ben szokds megadni, ezért azt at kell szamolni kN-ra. Ehhez elsGsorban a szal-
litott faanyag s(rliségét és becsiilt nedvességtartalmat lehet felhasznalni. A s(irliség egy fafajon belil is Iénye-
gesen eltérhet a szakirodalomban kdzélt atlagértéktdl (Kovacs 1979), ezért az 1. tablazatban Iévé adatok csak
tajékoztatd jellegliek. A frissen vagott fa nedvességtartaima kb. 50% (a szarazanyagra vonatkoztatva), ezért
1 md faanyag kozelitéleg 9,6 kN-nak felel meg a tablézat szerint (1 tonna ~ 10 kN). Ezt az értéket még modo-
sitjak a szallitéjarmlvek raktere altal adott lehetdségek, amelyek kihasznalasa feny6félék esetében j6, lombos
fafajoknal pedig — alakjukbdl fakaddan - rosszabb lehet. Tovabba befolyasolja még az a tény is, hogy Magyar-
orszagon a fadllomannyal boritott teriiletek aranya fafajcsoportok szerint az akac (23%), a télgy (21%), a cser
(11%), a feny8 (12%) és a nyar (10%) dominanciajat mutatja (Kottek és mtsai 2008), igy e fafajok siirliségét na-
gyobb sullyal kell figyelembe venni az atszamitasi tényez§ kialakitasnal. Ezeket a szempontokat is figyelembe
véve 1 m? faanyag ~10 kN terhelésnek felel meg - fafajtol fliggetlendil - a tovabbi szamitasok soran.

1. tablazat: A faanyag srdsége fafajtol és nedvességtartalomtdl fiiggden
Table 1: The wood density depending on moisture content and species of tree

Siirliség (to./md), eltéré nedvességtartalom mellett

Fafaj 0%* 10% 20% 30% 40% 50%
Akac 0,736 0,810 0,883 0,957 1,030 1,104
Tolgy 0,682 0,750 0,818 0,887 0,955 1,023
Cser 0,812 0,893 0,974 1,056 1,137 1,218
Biikk 0,695 0,765 0,834 0,904 0,973 1,043
Gyertyan 0,790 0,869 0,948 1,027 1,106 1,185
EKL 0,651 0,716 0,781 0,847 0,912 0,977
Nyar 0,435 0,479 0,522 0,566 0,609 0,653
ELL 0,495 0,545 0,594 0,644 0,693 0,743
Fenyd 0,460 0,506 0,552 0,598 0,644 0,691
Atlag 0,640 0,704 0,767 0,832 0,895 0,960

*forras:http://www.soskn.sk/anyagismeret/7.3.htm
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A szallitasi kéltség alakulasa

Az erd6gazdalkoddk jdvedelmét a megtermelt faanyaggal valé megfontolt gazdalkodas alapozza meg. A fa-
anyag értékesitésekor a szallitasi kéltség alakuldsa nagymértékben befolyasolja a megtermelt faanyag értéké-
nek erdészetnél maradé hanyadat. Eppen ezért fontos, hogy a szallitasi koltségek alakulasanak megértéséhez
néhany nélkiilézhetetlen fogalmat megismerjlink. Ezeket Kadas (1972) Kdzlekedés-gazdasagtan cim( kényve
foglalja 8ssze részletesen. A szallitas jellemzésére igen fontos fogalom a szallitasi teljesitmény (7). Ez alatt az
elszallitott faanyagmennyiségnek (q) és a megtett Utnak (s) a szorzatat értjik, mértékegysége [tkm]. A szallitasi
teljesitmény vagy volumen eldallitdsahoz szlikséges raforditasok pénzértékben kifejezett nagysaga a globalis
szallitasi koltség (K. A szallitas koltségeit kbltsegnemek szerint alapvetéen két nagy csoportra bonthatjuk.
Az els csoportba a tevékenységgel aranyos (proporcionalis) valtozé kéltségeket, mig a mésikba az ugyneve-
zett fix kdltségeket soroljuk, melyek azonos nagysagrendben meriinek fel fliggetlenl a tevékenység terjedel-
métdl. Ennek megfelelden a teljes szallitasi koltség (K.,) az allando koltségbdl (k,) és a valtozo koltseghdl (k)
tevidik dssze (Pankotai és Herpay 1965). A valtozd kdltségek kozé tartoznak: az lizem- és kenéanyag-, a gumi-,
a megtett kilométertdl fiiggé karbantartasi és javitasi munkak kéltségei valamint az uthasznalati dijak is.
Vagyis a valtozd koltség féként a kdzvetlen anyag-, munka-, energiaraforditasok koltségeibdl tevédik dssze.
Az dllando koltségek kdzé sorolhatjuk: a gépkocsi amortizacidjat, a biztositasi kéltségeket, a jarmdvel kapcso-
latos addkat, a hiteltdrlesztést, a munkabért és kozterheit, a tavolléti (kikildetési) dijakat, az étkezési hozzaja-
rulast, a szallaskoltséget, az altalanos koltségeket stb. A k_ lényegében eldkészitesi koltség, megfeleld
kiegészitésekkel. Az allandd kéltség adott termelési kapacitas és adott (izemelési viszonyok kdzott alig fiigg a
szallitasi volumentdl. A véltozd kéltség viszont a szdllitasi volumennel ardnyosan valtozik.

—

2. &bra: Koltségfeliilet, adott aru szallitasi kéltsége a tavolsag (s) és az aru tdmege (q) fliggvényében
Figure 2: Surface of transport cost as a function of the distance and the weight of the product

Az &tlagos szallitasi kdltség adott szallitasi tavolsagon (s) az elszallitott faanyag mennyiségének (g) isme-
retében a kévetkezd dsszefliggéssel becsilhetd meg (Kadas 1972):

K.‘: :(._qd '.Yb {8}'

ahol K, :aszallitas teljes kéltsege (Ft),
¢ :koltségtényezé (Ft/tkm),
a, b :aszdllitasi kdltségnek a teherbiras, ill. a tavolsag szerinti elaszticitasa,
q :aszallitéjarm( rakomanya (t),
s :aszdllitasi tavolsag (km).
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3. dbra: A fajlagos kéltség véltozasa a szallitasi tavolsag (a) és a rakomany témege (b) fliggvényében
Figure 3: Change of the specific transport cost as a function of the distance of transport (a) and weight of product (b)

A K_,globalis koltség alakulasanak g-tol és s-t6l valo egyidejli fliggeset a 2. abra mutatja be.

Atovabbiakban fajlagos kéltség alatt az atlagos szallitasi kéltség és a szallitasi teljesitmény hanyadosat ért-
juk, s K',-vel jeldljik (Rumpf 1973), mértékegysege a [Ft/tkm]. Tehat a fajlagos koltseg az egysegnyi szalli-
tasi teljesitmény kdltsége. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha a szallitasi teljesitmény és a szallitott
faanyag témege nem valtozik, akkor a szallitasi tavolsag ndvekedésével a fajlagos koltség dltalaban csokken.
Afajlagos szallitasi kbltségek koltségfliggvényét az erdégazdasagok altal szolgaltatott —a 2011-es évre vonat-
koz6 — tarifatablazatok segitségével paramétereztiik fel (3. a abra). Jelenleg az erd6gazdasagok azonban csak
a szallitasi tavolsagot veszik figyelembe az arképzéskor. Ennek oka, hogy a faanyagszallitdsra gazdasagosan
alkalmazhato tehergépkocsik hasznos teherbirasa kdzel azonos (kb. 12 tonna). igy a fajlagos koltségeknek a
rakomany méretétdl figgd valtozasat a kdzuti szallitasra jellemzd fuvarozdcégek — interneten elérhetd — artab-
lazatai alapjan becsltik (3. b dbra). Ezek felhaszndlasaval az 6sszevont kéltségfliggvény a kdvetkezé alaku:

K.:,-_ =3250- q-ﬂ,?s L §06 N

ahol K’,, :afajlagos szallitasi koltség (Ft/tkm).

Az 6sszefliggésbdl lathatd, hogy adott szallitasi tavolsag mellett a gépkocsi teherbirdsanak névelésével a
fajlagos szallitasi kéltség mindig csékken, igy a tengelyterhelés ndvelése latszik gazdasagosnak. Ezt az ered-
ményt csak azért kaphattuk, mert elhanyagoltuk a rakodasi idé szerepét (Rumpf 1976), valamint a névekvé ut-
fenntartasi koltségeket (Kosztka 1985), amelyek igen nagy hatassal vannak a tehergépkocsi-teherbirds optimalis
értékére. Jelenleg a faanyagszallitasra alkalmas tehergépkocsik hasznos teherbirdsa kdzel azonos, igy a szal-
litasi tavolsag szerepe megnétt, ezt a magas elaszticitasi tényezd is jelzi (-0,6).

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A jarmiivek palyaszerkezet-rongal6 hatasanak meghatarozasa

A szallitasi és az Utfenntartasi koltségek dsszegzéséhez az szilkséges, hogy a szallitdshan résztvevd te-
hergépkocsik hasznos teherbirasat (g) 6sszefliggésbe hozzuk azok tengelyeinek 6sszegzett rongald hatasaval
(B). A hasznos teherbiras ndvelése ugyanis a szallitasi kdltségek esetén megtakaritast jelent, de ezzel szem-
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ben megjelenik a megndvekedett Utfenntartasi kéltség (Primusz 2006). Ennek a hatdsnak a vizsgalatdhoz az
erdészeti szallitdsban elforduld 120 db jarm( (70 db tehergépkocsi és 50 db pdtkocsi) ires és rakott allapotu
tengelyterhelés-értékeit, valamint hasznos terhelését gyijtéttik 6ssze.

a) b) c) d) e)
(;E] gm| [s ] [s] |T|
4. dbra: A szamitasban szerepld tehergépkocsik és pétkocsik tengelyelrendezései
Figure 4: The axle arrangements of trucks and trailers in our calculations

Az eléforduld tehergépkocsi (fgk) és pdtkocsi (pk) tengelyelrendezéseit és azok kddolasat a 4. abra foglalja
dssze. Az dsszegylijtétt raksuly-adatsor jellemz8 mennyiségi ismérv eloszldsanak témér jellemzését adja az 5.
box-plot dbra. A ,doboz” kézepén lévé pont a median, a doboz lapjai pedig a kvartilisek. A dobozon bellil taldlhaté
az adatok 50%-a. A dobozon tdlnyulé vonalak (kerités) az adatok terjedelmét mutatjak. A keritésen kiv(l [évé
pontok pedig az Ugynevezett kiesd értékek, amelyek kivil esnek a vizsgélati tartomanyon. Jél lathatd, hogy te-
hergépkocsik esetében a jellemz6 raksuly 40-80 kN és 90120 kN kdzétt van a tengelyelrendezéstdl fliggéen.

Egy konkrét tehergépkocsi vagy pétkocsi egy forduldjanak dsszegzett rongald hatdsat a mar bemutatott (7)
Osszefiliggéssel szamitottuk. A szamitasnal az egyes tengelyek rongalo hatasat az AASHO mddszer (1) szerint
vettiik figyelembe. Ennek oka az volt, hogy ebben az esetben bemeneti adatként csak az adott tengely terhe-
lését kell ismerni, igy a rendelkezésre 4llé adatok alapjan egyértelmien elvégezhettiik a szamitasokat. Ellen-
Brzésként az OECD altal javasolt szamitas (3) szerint is szdmoltuk a rongald hatas mértékét. It problémaként
jelentkezett, hogy a médszer tbb olyan paraméter ismeretét is igényelte, amelyek nem alltak rendelkezéstinkre.
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5. dbra: A raksulyadatsor box-plot dbrézoldsa 6. abra: Az eltérd rongald hatast becsld képletek 6sszehasonlitasa
Figure 5: Box-plot representation of the payload data set Figure 6: Comparison of the estimation formulas of the different

fatigue effects

Emiatt minden lehetséges paraméter-variacioban szamitottuk a rongalé hatast jarmditipusonként. Ezt a fel-
adatot sajatfejlesztési szamitégép-program segitségével oldottuk meg. A szamitas eredményeképp olyan adat-
parokat kaptunk, amelyekben egy hasznos teher értékhez tébb rongald hatds érték tartozott. A kapott értékek
az AASHO mdédszer eredmeényei kdr(il szorddtak. A 6. abran a sz616-sz616 tengelyelrendezés( tehergépkocsikra
4-es hatvanykitevével szamitott értékek lathatok. A hatvanyos dsszefliggés miatt a magasabb hasznos teher ér-
tékek felé az OECD mddszerrel szamitott értékek szérasa is egyre nagyobb. Mivel az AASHO modszerrel sza-
mitott eredmények kénnyen meghatarozhatéak, és regresszids gorbéjiik az OECD-mddszerrel szamitott
eredmények tartomanyan bellil marad, a tovabbi szamitasokhoz ezt a modszert hasznaltuk fel.
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8. dbra: A hatso tengelyterhelés és a rongalo hatds kapcsolata
Figure 8: Relationship between the rear axle load and the fatigue
effect factor

Ezek utan 6sszefliggést kerestlink a hasznos terhelés és a tengelyenként dsszegzett rongald hatas kozott.
Korabbi kutatasokbdl mar ismert, hogy a hatsd tengelyterhelés és a raksuly koz6tt linedris dsszefiiggés all fonn
(Rumpf 1974a, Rumpf 1974b). Ezt az altalunk 6sszegy(ijt6tt adatsoron végzett regresszio-analizis is megerd-
sitette. Jarmlitipusonként és tengelyelrendezésenként a vizsgalat eredményeit a 7. dbra mutatja be. A hatsé ten-
gelyterhelés és az 6sszegzett rongalé hatas kézétt pedig erés exponencidlis kapcsolatot taldltunk (8. abra).
Aregresszids modellek 6sszevonasabdl feldllithatd a hasznos terhelés és a rongald hatas kozoétt keresett fligg-
vénykapcsolat:

7. &bra: A rakstly és a hatsé tengelyterhelés kapcsolata
Figure 7: Relationship between the rear axle load and the payload

B=-e¥? (10),

ahol B :egy forduld rongalé hatdsa 100 kN egységtengely-athaladasban,
q  :hasznos terhelés (kN),
a, b : paraméterek.

A(10) dsszefligges pontossagat és paramétereit szallitdjarmu és tengelyelrendezés szerint a 2. tablazat fog-
lalja 6ssze. Az Gsszefiiggés szerint a hasznos terhelés névekedése a rongald hatds exponencidlis emelkedé-
sét okozza és igy a varhato Utfenntartasi koltségekeét is.

2. tablazat: Modellparaméterek szallitojarmd és tengelyelrendezés szerint
Table 2: Model-parameters according to transport vehicle and axle arrangement

Paraméter Tok (ss) Tok (st) Pk (ss) Pk (s) Pk (t)
Alfa (o) 0,0075 0,0060 0,0052 0,0049 0,0035
Béta () 0,0582 0,0450 0,0416 0,0701 0,0402

R? 0,8800 0,8900 0,9700 0,9100 0,9900

A regresszi6-analizis segitségével feldllitott modell felhaszndldsaval mar a fajlagos szallitasi kéltségek mellett
a fajlagos utfenntartasi kéltségek is megbecsiilheték a hasznos terhelés fiiggvényében.

Az utpalyaszerkezet leromlasanak elérebecslése

Az (tpdlyaszerkezet dllapota az id fliggvényében valtozik. Annak érdekében, hogy késébb az Utfenntar-
tasi koltségeket is meg lehessen hatérozni, szilkség van a burkolat &llapotat jellemzd paraméterek idébeni val-
tozdasanak elGrebecslésére. Szamos statisztikai és analitikai eszkdz &ll rendelkezésiinkre az el8rejelzési
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modellek kifejlesztéséhez. Ezek legtdbbje korrelacidvizsgalatokat, regresszié-analizist vagy idésor-modelleket
stb. tartalmaz. A gyakorlatban leginkabb a mechanisztikus, empirikus és a regressziés leromlasi modellek ter-
jedtek el. Fontos, hogy a modell kialakitdsahoz ,torténeti” adatokat haszndljunk fel, valamint az, hogy pontosan
fogalmazzuk meg elvarasainkat a modellel szemben (Gaspar 2003).

Az (tpélyaszerkezetek teljesitményét (performance) az egész élettartamra, vagyis a tervezési idészakra
szoktak el6re becslilni az Utgazdalkodasi rendszerek. Ennek a teljesitéképességnek a jellemzésére tébb eltérd
teljesitmény-mérdszamot (performance indicator) is kidolgoztak. Az Utpalyaszerkezetek teljesitményét tehat
tébbféle allapotparaméter szerint lehet megadni. Ezek kdziil a legtdbb palyaszerkezet-gazdalkodasi rendszer
a kovetkez6 négy burkolatallapot jellemz6t veszi figyelembe: hasznalhatdsag (jarhatdsag), teherbiras (szerke-
zeti megfeleldség), fellileti hibak és biztonsagi paraméterek (keréknyomvalyd, strlédasi egyiitthatd stb.). A hasz-
nalhatésagi teljesitmény rendszerint a burkolat altalanos funkciéjaval hozhatd kapcsolatba (a jardfelllet allapota),
és ezért f6leg az Uthasznaldk szdmara érdekes. Ugyanakkor az Utpalyaszerkezetek mechanisztikus értékelése
(teherbirds) az utgazdalkodassal foglalkozd mémokdk szamara nélklldzhetetlen. Fontos a kétfajta jellemzés-
tipus kdzotti kiilénbség megértése. A hasznalhatdsag a jelenlegi llapotot, a mechanisztikus vagy szerkezeti
megfelel6ség pedig a burkolatnak a terheléssel (forgalommal) szembeni j6v6beli reakcidjat jellemzi. A 9. dbra
egy altalanos teljesitményt eldre becslé modell felépitését mutatja be.

|
Teljesitményt |
elére becsld modell |
\\
B | Eettartalom hosszat
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Minimélisan elfogadhatd szint S
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9. dbra: Az élettartamot és a teljesitményt elére becslé modell felépitése
Figure 9: Structure of the estimation model of the lifetime and of the performance

Az Utpalyaszerkezetek szerkezeti megfeleldségét altalaban behajlasméréssel hatarozzak meg. Ennek oka,
hogy az 1960-as években az AASHO (tkisérletek bebizonyitottak, hogy a burkolat behajlasa, illetve a palya-
szerkezet szlikséges egyenérték-vastagsaga szoros kapcsolatban all az Gton lefutott forgalom nagysagaval, il-
letve az altalaj teherbirasaval (CBR%). A teherbiras behajlasméréssel valé vizsgalatara sajnos nincsen mindig
mad, ezért indokolt a tdbb rétegbdl felépiild Utpalyaszerkezetet egy egyen teherbirasu rétegként felfogni. A to-
vabbiakban ezért az eredeti Utpalyaszerkezetet egy olyan egyrétegl elméleti rétegként fogjuk fel, amelynek
vastagsaga eltér a geometria vastagsagtél, de teherbirds szempontjabdl azzal mégis egyenértékd, anyaga
pedig szabvanyos zlzottkd réteg (Herpay 1967, Rumpf 1971). Az AASHO kisérletek eredményei alapjan az
Asphalt Institute 1963. évi egyenérték-vastagsagképlete, amellyel az erdészeti utak hajlékony palyaszerkeze-
teinek méretezése is torténik:

2 5 0.4
H, =(-14,5+14-log(F,))| —— 11),
. =L og(F, ))[CBR%} (11)

ahol He, :sziikséges egyenértek-vastagsag (ecm),
F.oo -atonkremenetelhez sziikséges egységtengely-athaladas (db),
CBR : az altalaj teherbirasa (%).
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Az eredetileg beépitett aszfaltrétegek, illetve az utantdmdrddésen mar atesett burkolatok geometriai vas-
tagsaga Iényegében a forgalom hataséra mar alig valtozik. A palyaszerkezet teljesitménycsokkenése, késébb
pedig maga a tdnkremenetel nem a mérhetd szerkezeti elvékonyoddsbdl, hanem a burkolat belsd szerkezeté-
ben végbemend mechanikai valtozasokbol fakad. A forgalom hatdsara az egyenérték-vastagsag valtozasat
tehat nem abszollt értelemben a vastagsagi méret csokkenésével, hanem az Un. hatékony egyenérték-vas-
tagsag valtozasaval dllapithatjuk meg (Toth és Zsiga-Kiss 1986). Ez alatt az egyes rétegek egyenérték-ténye-
z6inek csokkenését kell érteni. Az erre vonatkozd kiilfdldi kutatasokbdl ismeretes a holland Molenaar (1983)
képlete:

H,
H =—— (12),

Cy ﬁ'lng_ __|
l+e ™/

ahol H__ :egyenérték-vastagsag n db egységtengely-athaladas utan (ecm),
Hy, :egyenérték-vastagsag 0 db egysegtengely-athaladas utan (ecm),
p  :apalyaszerkezet merevségétdl fiiggd tényezd (-),

F :amar lefutott forgalom egységtengely-athaladasa (db),

Fy :atonkremenetelhez sziikseéges egysegtengely-athaladas (db).

=]

n

F

N

Az dsszefliggés szerint az egyenérték-csdkkenés mértéke a forgalmi hanyados [ ] logaritmusatdl fiigg.

A B tényezd nagysaga pedig a teljes Utpalyaszerkezet merevségének fliggvénye (10. &bra), jellemzdéen 3-9
koz6tt valtozik. Megemlitendd még, hogy a képlet 3 értéktdl flggetlendl H, = 0,5 - H,, eredményt ad, ha az
F, = F\azaz, ha aburkolat teliesen kimerdl. Vagyis az utpalyaszerkezet tonkrementnek tekinthetd, ha az egyen-
érték-vastagsag virtudlisan a felére csokken. A fenti dsszefliggés igazolasara kisérletsorozatot inditottak
Hollandiaban. A vizsgdlat eredménye kimutatta, hogy az el6rebecslé modell jol képes visszaadni a mérési ered-
ményeket hajlékony Utpalyaszerkezetek esetében (Molenaar 1983).
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10. dbra: Az Utpdlyaszerkezetek merevségétdl fiiggd leromlasi gérbék alakja
Figure 10: Failure curves of the pavements depending on the stiffness

Ahatekony egyenérték-vastagsag csdkkenésének szamszerlisitésére hazai mérések, kutatasok kzvetle-
nil nincsenek, de a HUMU (Hajlékony Utpalyaszerkezetek Méretezési Utasitasa, 1971) — a régi és az uj bur-
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kolat egyenérték-vastagsagi szorzdinak megkuildnbdztetésével — Iényegében erre szdmszer( eldirast is tartal-
mazott. Késébb, a 80-as évek kdzepén Magyarorszagon is megindult az utburkolatok leromlasi folyamataval és
élettartaimaval foglalkozd hosszabbtavu kutatasi program. A szdmos eredmény kdz(il a kdvetkez§ korrelacids
dsszefiiggés adodott (R = 0.973) az f fajlagos forgalombiras és az egyes megfigyelt Utszakaszjellemz6k kdzdtt
(Géspar 2004):

f=1399-N—-144,7-H,—-62,6-CBR% + 54777 (13),

ahol f  :fajlagos forgalombiras (et./ecm),
N :napi athaladt 100 kN-os terhelés(i egységtengelyek szama (et./nap),
H, egyenértlék-vastagség (ecm),
CBR :az altalaj teherbirdsa (%).

Afajlagos forgalombiras a palyaszerkezet egy egységcentiméterére jutd egységtengelyek szamat adja meg
az Ut teljes élettartama alatt. A fenti dsszefiiggés is a hatékony egyenérték-vastagsag valtozas gondolatat tar-
talmazza, még ha nem is kdzvetlenil. A tovabbiakban igy a hajlékony Utpalyaszerkezetek hatékony egyenér-
ték valtozasat a (12) dsszefluggéssel irjuk le.

Az utfenntartas kéltségeinek elérebecslése

Az Utgazdalkodas koltsegnemei kdz6tt tartjuk nyilvan az épités és a fenntartds kéltségeit. Az Utépitési kolt-
ségeket korabban megépiilt utak nyilvantartasaibdl, becsléseibél és vizsgalataibdl lehet szarmaztatni. A fenn-
tartasi koltségeket pedig abban az esetben, ha a gazdalkodast folytatd szervezet rendelkezik dtfenntartasi
rendszerrel (Maintenance Management System — MMS), akkor a nyilvantartott adatok elemzésével hatérozha-
tok meg. Sajnos jelenleg az erdégazdasagok ilyen egységes rendszerrel nem rendelkeznek, igy a fenntartasi
kéltségeket a burkolatallapot és a fenntartasi munkakat végz6 brigadok teljesitménye alapjan lehet elére be-
cstilni. Az tfenntartasi koltségek korébe sorolhatdk a javitas, a karbantartas és a feljitas kéltségei. Ezek egy-
részt az Ut forgalomba helyezése Ota eltelt id6t6l (anyagéregedés, kopds), masrészt az (ton athaladt
nehézforgalom nagysagatdl fiiggenek (Timar 2002). Egy adott palyaszerkezettel megépillt Gt allapotanak idé-
beni valtozasat az 3.2-es pontban bemutatott leromldsi gdrbe fejezi ki, amelynek segitségével meghatarozha-
tok a szlikséges beavatkozasok idépontjai. A 11. abrardl az is jol leolvashatd, hogy a fajlagos fenntartasi
kéltségek jovébeni alakulasa nagymértékben fligg az Ut forgalmi terhelésétdl és annak allapotromlasatol. A le-
romldsi modellek igy egyben kéltségfiiggvényként is szolgalnak.
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11. dbra: Az dtdllapot romldsa és a fenntartasi koltségek kapcsolata
Figure 11: Relationship between the deterioration of the road and the maintenance costs
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A fenti megallapitasok tikrében az Utfenntartas atlagos kéltségét a hasznos egyenérték csékkenés mérté-
kével fejezziik ki. Ehhez a teherbirds-valtozas leromlasi modelljét (12) hasznalhatjuk fel:

AH,=H,_|1-

l+e

L \| (14),

log|
g og| J

ahol AH, :ahasznos egyenértek csokkenés a forgalom fliggvényében (ecm).

Az 6sszefliggés szerint a szallitasi feladat altal okozott hasznos egyenérték csokkenést kell visszapdtolni,
hogy az Ut kezdeti szolgaltatasi szinvonalat (allapotat) helyreallitsuk. Ennek megfelelden az erdégazdasagi
utak atlagos fenntartasi kéltségeit az Erdéfeltarasi Tanszéken készilt felujitasi tervek koltségbecslései alapjan
a kdvetkezd dsszefliggéssel irhatjuk le:

K,=a-AH, +b (15),

ahol K, :egy m?(t atlagos Utfenntartdsi kéltsége (Ftm?),
a :egy ecm palyaszerkezeti réteg épitési koltsége egységnyi feliileten (Ft/ecm - m?),
b :forgalomtdl fiiggetlen allandd fenntartési kéltség (Ft/m2).

Az atényez6 értéke a felljitasi tervek alapjan 250-350 Ft/ecm - m?kozott van. A b tényez6 eqy, a forga-
lomtal fiiggetlentl megjelend dllando fenntartési kéltséget feltételez (Ft/m?). Ez a kéltség az, amelyet a még ki-
valé allapotd utakon is megjelend aprobb lokalis hibak rendbetételére kell forditani. Ezeknek a hibaknak a
kijavitasa azért fontos, mert az Uthibak elfajulasat akadalyozzak meg, igy az Ut leromlasi folyamata lassithato,
és a szallitds miatti fenntartasi kdltségek alacsonyan tarthatéak. Mivel ezek a munkak tapasztalataink szerint
sajnos sok esetben elmaradnak, igy a tovabbi szamitasok alatt b = 0 feltételezéssel éliink. Ahhoz, hogy a szal-
|itasi és az Utfenntartasi kdltségeket dsszegezni tudjuk, a faanyagszallitdsbol szarmazo fenntartasi kltségeket is
Ft/tkm-ben kell kifejezni:

K}=1000-i‘KI. (16),

ahol K’; :egy tonna rakomanyra jutd atlagos Utfenntartasi kéltség (Ft/itkm) egy km hosszon
Q  :avizsgaltidészakban leszallitott fatérfogat tdmege (1),
B,, :aburkolatszélesség (m).

Aszallitasi (K';,) és a fenntartasi koltségek (K') igy mar dsszegezhetdk. A vegsd koltségek kialakitasanal
figyelembe kell még venni azt a tényt is, hogy a szélll’téjérmﬁyek Utjuk nagy részét kdzuton teszik meg, mely-
nek fenntartasi kdltségei nem terhelik az erddgazdasagokat. Igy a jarmlvek névekv teherbirasabdl eredd ki-
adasok ezen a szakaszokon elmaradnak:

’ ’ er' ’
K'=K; +K’ a7,
"\R,+R,)

ahol K :afaanyagszallitds és az Utfenntartas egyiittes fajlagos kéltsége (Ft/tkm),
R, :aszallitassal érintett erdészeti Ut hossza (km),
R :aszallitassal érintett kzUt hossza (km).
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Az igy felirt kdltségfliggvény mar szdmithatdva teszi, hogy egy szallitasi feladat milyen kéltségeket okoz adott
utallapot mellett, illetve azt, hogy adott teherbirasu utszakaszokon milyen forgalmi terhelés bonyolithatd le gaz-
dasdgosan. Fontos még megjegyezniink, hogy a szallitasi kdltségeket leird (9) dsszefliggés csak jél vagy ko-
zepesen jarhatd Utfelllet esetén érvényes. Azon tul a fajlagos szallitasi kéltségek mar nem csékkenek, hanem
folyamatosan ndvekednek a megtett Ut fiiggvényében. Ezért csak a minimalisan elfogadhat6 szint eléréséig
hasznalhaté a (K’,,) sszefiigges.

A modell hemutatasa egy jellemz6 erdészeti ut példajan

A felallitott modell mikddését egy konkrét szallitasi feladatra kidolgozott szampélda mutatja be. A szami-
tassal egy adott teherbirassal rendelkezé meglévé erdészeti Ut esetén keressik azt a hasznos teherbirassal ren-
delkezd tehergépkocsit, amellyel a szallitas folyamata gazdasagosan elvégezhetd. A levezetett 6sszefiiggéseket
az egyenérték-vastagsagnak megfeleld tartomanyon belil vizsgaljuk. Kiindulasi adatok:

Aszdllitasi feladat: Q@ =300 000 m3

Ameglév Ut egyenérték-vastagsaga: H, =31,00 ecm

Afoldm( teherbirdsa: CBR =5%

Az (t terhelhet6sége egységtengely-athaladasban: £, = 10000 db
Az (ton mar lefutott forgalomterhelés: F, =0db
Ahajlékony palyaszerkezet merevségi tényezGje: f  =3,0

Az (tburkolat szélessége: B, =3,5m
Széllitasi tavolsdg: s =50km
A széllitasi tavolsag erdészeti tra esé része: Fv’f =20 km
A széllitasi tavolsag kdzltra esé része: Ffp =30 km

Rakodas koltsége: K. =400 Ft/m®

A (9) képlettel kiszamitjuk a szallitasi kéltségeket. Ezek az értékek sz6l6 és tandem tengely esetén meg-
egyeznek. A (14) képlettel szamitjuk a hasznos egyenérték csokkenéseket. Egy tonna rakomany &tlagos Ut-
fenntartasi koltségeit egy km hosszon a (16) képlettel becsiiltiik meg. A faanyagszallitas és Utfenntartas egy(ttes
kéltségét pedig a (17) dsszefliggéssel dsszegeztik. A szamitasok alapjan kapott koltségfiiggvényeket abrazo-
Iva az alabbi kévetkeztetéseket vonhatjuk le. A fenntartasi kéltségek az allapot leromlasaval aranyosan néve-
kednek. Az &llapotleromlas vége az Ut ténkremenetele, mely alatt az egyenérték-vastagsag a felére csékken,
ezért a fuggvények eredményeit is csak eddig a tartomanyig értékeltik. Ebbdl kvetkezik, hogy a fenntartési kolt-
ség fliggvénye fellilrdl korlatos. A szallitasi kéltség a hasznos terhek ndvelésével egyre csokkend tendenciat
mutat. A 12-es grafikonrdl leolvashaté, hogy tandem tengely esetén a 70 kN-os hasznos terhelésnél van a kélt-
ségfiiggvény minimuma. Sz6l6 tengely esetén pedig ez az érték 50 kN hasznos terhelésnél talalhato.

Az egyesitett kdltségek mellett még megemlitjlik az épitési koltséget, mely az altalunk alapul vett it eseté-
ben 205 Ft/tkm. Megndvelve az eddig athaladt forgalomterhelést nullarol £, = 3000, majd F, = 6000-re, azt ta-
pasztaljuk, hogy a kdltséggdrbék minimuma egyre feljebb tolddik, mikdzben a hasznos teherbirds lecsdkken
(12. dbra). Ezért fontos nagyon, hogy az Ut teherbirasa a szallitasi feladattal aranyos legyen. Ellenkez8 eset-
ben a nagyobb terhelés( tehergépkocsik drasztikusan megnévelik a fenntartasi kéltségeket. Meg kell jegyezni,
hogy az dbran csak az F, = 0 fiiggvenyhez tartozé ertelmezési tartomany hatara van feltiintetve. A tobbi eset-
ben, ha az optimum nem a minimumnak latsz6 helyen van jeldlve, akkor a fliggvény azon a ponton tul nem ér-
telmezhetd. A szamitds masodik felében a kiindulasi utunk palyaszerkezetét megerdsitettiik 4 cm aszfaltréteggel
(8 ecm). Abeépitett 4 cm aszfaltréteg fajlagos koltsége kértilbelil 23 Ft/itkm 2011-es arszinten. A szallitas és fenn-
tartas egy(ttes kdltségének valtozasat a 3. tablazat foglalja dssze. A 13. dbran lathatjuk, hogy az egyesitett
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Figure 12: Cost function in case of different road conditions Figure 13: Cost function after the strengthening course

kéltségértékek csokkentek, valamint a kéltségminimum eltolédott a magasabb hasznos terhelésii jarmiivek
iranyaba.

Egyértelmden megallapithato, hogy a tandem tengellyel rendelkezd tehergépjarmiivek dsszkéltsége lé-
nyegesen alacsonyabb, mint a sz616 tengely( jarm(iveké, ezért ezek hasznalata indokolt az erdészeti szalli-
tasban. A modell hasznalataval lehetéség nyilik a szallitasi és fenntartasi kdltségek, az dtallapot és a hasznos
terhelésii gépjarmlivek egymasra hatasanak egyiittes szemléltetésére. Ez elésegiti annak a komplex szemlé-
letnek a kialakitasat, mely megalapozza a fenntartasi stratégia szallitasi stratégiaba vald integralasat.

3. tablazat: A szallitéjarmdvek jellemzéi a hasznos terheléstdl és a tengelyelrendezéstdl fliggden
Table 3: Features of the transport vehicles depending on the axle arrangement and the payload

szllié- q B Fordul te:gge‘:;ig;]a_ K, AH, K, K
jarmi (kN) (=) szama (db) ladés (db) (Ft/tkm) (ecm) (Ft/tkm) (Ft/tkm)
Tgk (ss) 50 0,13768 60000 8261 73,8 11,867 16,61 90,41
Tgk (st) 70 0,14002 42857 6001 61,8 6,762 9,47 71,27
4 cm aszfalterdsités utan
Tgk (ss) 70 0,44100 42857 18897 61,80 3,148 4,41 66,21
Tgk (st) 100 0,54000 30000 16203 51,40 2,200 3,08 54,48
OSSZEFOGLALAS

Vizsgalatunk soran 6sszefiiggést kerestiink az erdészeti szallitéjarmivek hasznos terhelése és a szalli-
tassal kapcsolatos meghatéarozd kéltségek alakulasa kdzott. Az 6sszefliggés meghatarozasara kéltség-elbre-
jelz6 modellt llitottunk fel, amely a raksuly fliggvényében adja meg a koltségeket. A raksuly alkalmazasa azért
célszer(, mivel a gyakorlatban ennek meghatarozasa és ellenérzése a legegyszer(ibb. Feltételeztik, hogy a szal-
litas 8sszkoltségét a tényleges szallitasi kdltség és a fenntartas kéltsége egyiittesen hatarozza meg. A fajlagos
szdllitasi arakat erd6gazdasdgi, valamint dltalanos fuvaroz6i tarifatablazatok fliggvényesitése alapjan allapi-
tottuk meg. Az arképzésben nem jatszott szerepet a szallitasi feladat nagysaga, viszont a kéltségekhez hoz-
zaszamoltuk a rakodas koltségeit. A szallitds m3-re vetitett fajlagos koltsége a tavolsag, valamint a raksuly
ndvelésével csokkent. A fenntartasi kéltséget a hatékony egyenérték-vastagsag potlas koltségeként hataroztuk
meg elkésziilt tervek alapjan. Ertéke 250-350 Ft/ecm - m2-re adddott. A hatékony egyenérték-vastagsag csok-
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kenését a lefutott forgalom fliggvényében a (14) képlettel szamitottuk. A forgalom meghatdrozasanal adott szal-
litasi feladat elvégzésébdl indultunk ki. A szallitasi feladat altal generalt forgalmat kiilénbz8 raksulyl jarmivek
esetében vizsgaltuk a feldllitott regressziés modellek segitségével. A forgalmat egységtengely-athaladdsban
kellett kifejezni a raksuly fliggvényében. Egy jarmd egy forduldjanak forgalomterhelését tengelyei hatdsanak dsz-
szegeként szamitottuk. A (10) képlettel 8sszefliggésbe hoztuk a raksulyt és a forgalomterhelést. Atengelyek egy-
ségtengelyre torténd atszamitasat az (1) AASHO formulaval végeztik. A modelliink értékelésével kimutattuk,
hogy adott Utallapot és szallitasi feladat esetén az alkalmazott feltételek mellett a kéltségfliggvénynek 1étezik
optimuma. Ezzel kivalaszthatova valt a kériilményeknek leginkabb megfelel§ — hasznos teherbirassal rendel-
kez6 — tehergépkocsi. igy a modell az (tfenntartasi rendszerek értékes eleme lehet a késébbiekben. A szam-
példa alapjan elmondhatd, hogy a jelenleg meglévé atlagos aszfaltourkolatu erdészeti utak esetén optimalisnak
tekinthetd az 50 kN hasznos terhelésti sz6l6, illetve a 70 kN hasznos terhelés(i tandem hétso6 tengelyelrende-
zésli tehergépkocsi. Amodell felépitése alatt kétféle mddon is igazoltuk, hogy robosztus becslések esetén a ten-
gelyek rongdlé hatasanak meghatarozasara az AASHO formula alkalmazhatd. Emellett igazoltuk azt a korabbi
megallapitast is, hogy a hatso tengely terhelése és a raksuly koz6tt linedris kapesolat all fenn. A késdbbiekben
figyelembe kivanjuk venni a szallitasi arak utallapottél — és igy raksulytdl — vald fliggését, valamint az allands,
utallapottol fliggetlen fenntartasi kéltségek alakulasat is. Végezetiil fontos megjegyezni, hogy a fuvarozé cégek
mindig abban lesznek érdekeltek, hogy egy forduld alatt a lehetd legtdbb faanyagot szallitsak le, mert igy tud-
jak alacsonyan tartani fajlagos kéltségeiket. Ennek pedig az a hatdsa, hogy megndévekedett terhelés éri az Gt-
palyat, ami a feltaréutak rohamos ténkremeneteléhez vezet. Jelenleg az erd6gazdasagok a szallitasi és a
latensen felhalmozddo fenntartasi kéltségek egyittes terhét kénytelenek elviselni, amibdl csak tudatos dtfenn-
tartas esetén sikertilhet kitorni.
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ﬂfw-ﬁn

Gyapjaslepke gyilkosfiirkész (Glyptapantheles liparidis)

A faj a gyapjaslepke (Lymantria dispar) egyik jelentés természetes ellensége. Rizs-
szemre emlékeztetd babjaival tblgyek, cserek kérgen gyakran talalkozhatunk. Egy
hernydban akar 50 egyede is kifejlédhet (felsé kép). Larvai azonban csak olyan gaz-
daban tudnak attelelni, ami maga is herny6 alakban telel. Ennek a feltételnek a gyap-
jaslepke nem felel meg, hiszen peteként telel. A gyilkosfirkésznek igy ,telelégazdara”
van szlksége. A nagyon keves ismert telel6gazda egyike a sargafaru lepke (Porthe-
sia similis — als6 kép). A faj hernydi polifagok, de legszivesebben erdei vadgyimélcsok
leveleit fogyasztjak. Ez a példa mar nmagaban is jol érzékelteti az elegyesség, illetve
az elegyfajok erdévédelmi jelentéségét. Fot6: Csoka Gyorgy
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