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MAGYARUL ES NYOMTATASBAN?

Manapsag mar nem érdemes azon tul sokat vitatkozni, hogy a tudomany egyeduralkodd
vilagnyelve az angol. A rangos nemzetkdzi tudomanyos folydiratok (legyen bar szakteriletik a
gyermekgyogyaszat, avagy éppen ,mohatan”) ezen a nyelven jelennek meg. Sokan valljak, amit
a szerz6k nem publikalnak angolul, az nem is létezik. Bizonyos fokig ez talan igaz is. Bizonyos
fokig...

A jelentésebb nemzetkdzi konferencidkon is jellemzben angol beszéd hallik, a résztvevéi gar-
da dsszetételétdl fliggben ilyen, olyan, esetleg amolyan, gyakran szivmelenget6 akcentusokkal
szinesitve. Lehet ezen haborogni, de ennek a nyelvi dominancianak azért vitathatatlan elénye
is van. Egy palyakezd6 kutatonak (legyen az magyar, brazil, japan vagy éppen kenyai) ma mar
aligha kell sokat vivédnia azon, hogy milyen nyelvet kell tanulnia, ha kutatoként el akar igazodni
a vilagban, és még meg is akarja magat értetni. Angolt mindenképpen. Anélkiil nemigen fog
menni...

Mindezen tények tudataban és ellenére lapunk magyarul jelenik meg, a tudomany vilagnyel-
vet pedig csak egy nyulfarknyi 6sszefoglald képviseli. Akkor, amikor biztosra vehetjiik, hogy
anyanyelviinket a kulfoldi erdészkutatok aligha fogjak témegesen elsajatitani csak azért, hogy
eredetiben olvashassék az Erdészettudomanyi Kézleményeket. De legyiink Gszinték, ez nem
is baj, hiszen a lap nem elsésorban nekik szdl. F6 kildetése, hogy hatérainkon belll és kivil,
magyar anyanyelvii érdekl6dok kozott terjessze a tagabban értelmezett magyar erdészettudo-
many Ujabb eredményeit. Nem mellékesen a lap kiemelt killdetése az is, hogy segitse a magyar
erdészeti szaknyelv fennmaradasat, illetve fejlédesét. Vagy ez mar idejétmalt térekvés lenne
a 21. szazadban? Bizonyos esetekben a lap akér hidat is képezhet az angol nyelven publikalt
tudomanyos eredmények és a hazai erdészeti gyakorlat kdzott azzal hogy érdeklédésre szamot
tart6 cikkek magyar valtozatat is megjelenteti.

Egyébként azért az sem teljesen igaz, hogy egy magyarul megirt kézlemény nem juthat el a
nemzetkdzi tudomanyos kdzénséghez. Ha egy lap életképesnek bizonyul, akkor bekeril a nem-
zetkdzi adatbazisokba. Ennek révén az informaciok utan szorfozd kutatok ratalalhatnak az angol
bsszefoglalokra. Ha pedig azok megfeleld szinvonaltak és érdeklédést keltenek, akkor kilhoni
kollégaink hasznalni fogjak Gket, illetve j6 eséllyel kapcsolatba is Iépnek a szerzbkkel.

Napjaink masik megkertlhetetlen trendje az elektronikus informacidaramlés, az internet dia-
dalmenete. Mindketten napi szinten, eredménnyel hasznaljuk az ebbdl adodé lehetéségeket, s6t
hozza is jarulunk egyes nemzetkézileg elismert szakmai weblapok tartalmanak fejlesztéséhez.

Sulyos tévhitnek tartjuk ugyanakkor azt, hogy csak az létezik, illetve minden kritika nélkil elfo-
gadhat6 az, ami az internetr6l hdmpolydg elénk. Nyomtatott szaksajtora, az abban val6 jartassag-
ra is szlikség van példaul ahhoz, hogy az internetes informéaciokat szelektalni, értékelni lehessen.
Egy papirra nyomtatott kdzlemény fokozott felelésséget is jelent. Ha egy folydirat tanulmanyait
kinyomtattak és kétetbe flizték, az hosszl idére megmarad. Azt nem lehet néhany perc alatt
,0eléni” a kdztudatba, mint ahogyan semmissé tenni sem olyan kénnyd, ahogyan az internetes
kézlésekkel meg lehet tenni. Nyilvan semmi akadalya nincs (sét kifejezetten hasznos is), ha a
nyomtatasban megjelent kzlemények elektronikusan is elérhetéveé valnak. Erre az Erdészettudo-
manyi Kbzlemények szerkeszt6i és a szerkesztbbizottsag is teljes egyetértésben térekszik.



:

Mindezen gondolatok jegyében — ha az uralkodd irdnyoktdl némileg el is térve — az Erdészet-
tudomanyi K6zlemények, amig erre lehetésége van, ezutén is magyar nyelven és elsédlegesen
nyomtatasban fog megjelenni.

22 (YW%?

Csoka Gyorgy Lakatos Ferenc

szerkesztdk

Métraflired/Sopron
2012. oktdber hava
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A FOLYAMATOS ERDOBORITAS OKONOMIAI
ERTEKELESENEK ELVI KERDESE!

Schiberna Endre’, Lett Béla' és Juhasz Istvan?
'Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérmndki Kar, Erdévagyon-gazdélkodasi és Vidékfejlesztési Intézet
2Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okondmiai Osztély

Kivonat

A tanuimény a folyamatos erddboritast biztositd erd6gazdalkodas dkonomiai értékelésének elvi kérdé-
seivel foglalkozik oly médon, hogy azt a szalalé tzemmdddal azonositja. Vizsgélataink arra 6sszpontosi-
tanak, hogy a vagasos erddkre jellemzd szakaszos pénzaramlasok és a szalaléerddk esetén jelentkezd
egyenletes pénzaramlasok milyen hatassal vannak az erdégazdalkodas ékondmiai jellemzdire.

A vagasos és a szalalo tzemmdd eltérd itemezésben jelentkezd pénzaramait az annuitas segitségével
hasonlitottuk 6ssze. Mig 0,75%-0s kamatlab mellett az annuitési értékek csaknem megegyeznek, 3,5%-0s
kamatlab esetén a szélalas annuitdsa mintegy négyszerese a vagasos erdd pénzaramaibdl szamithaté
annuitasnak. Ennek ellenére nem lehet egyértelmdien kijelenteni, hogy a szalal6 tzemmadd pénzigyi szem-
pontbdl kedvezdbb lenne, mert a jévedelmek a vagasos izemmad esetén is egyenletesen jelentkeznek
megfeleléen nagy erdéterilet és egyenletes koreloszlas mellett.

Kulesszavak: szélalo lzemmad, szalalas, vagasos Gizemmdd, természetkdzeli erdégazdalkodas, annuitas,
blikk, visszatérési id6

THEORETICAL CONSIDERATIONS OF EVALUATING ECONOMICS OF
CONTINUOUS COVER FORESTRY

Abstract

This paper discusses the theoretical aspects of evaluating the economics of continuous cover forestry
identifying continuous cover forestry as a result of selection silvicultural system. A special emphasis is
being put on the comparison of cash flows occurring with different timing and scale in case of selection
forest and rotation forest; their effects on the economic conditions of forestry is also investigated. The
analysis is using a numeric silvicultural model of a beech stand of medium productivity and quality.

Comparison is based on the annuity of cash flows of rotation forest and selection forest. At a discount rate
of 0.75% annuities are on the same level, while at discount rate of 3.5% annuity of selection forest is four
times larger than that of the annuity of rotation forest. However, selection system cannot be regarded as
being unambiguously economically preferable, as its advantages resulted from the frequent and stable

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Schiberna Endre, 9400 Sopron, Bajcsy Zs. u. 4; e-mail: eschiberna@emk.nyme.hu
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cash flows can be balanced by the same cash flows from rotation system with a suitable great area and an
even distribution of age classes.

Keywords: selection system, selection cutting, rotation system, near to nature forestry, annuity, beech,
selection cutting cycle

BEVEZETES

A folyamatos erdéboritas mint erd6gazdélkodasi elv nemcsak a szakmai kdzbeszédben
és a szakirodalomban, hanem az erdérél, az erdévédelmérdl és az erdégazdalkodasrol sz616
2009. évi XXXVII. tv.-ben is megjelenik. E térvény szerint a folyamatos erdéboritas szélalassal
tarthat6 fenn, célja pedig a termétalaj és az erdé élévilaganak nagyobb védelme.

Ez a tanulméany arra vallalkozik, hogy bemutassa a vagasos és a szélalé izemmadd pénz-
aramai kozott mutatkozo jellemzé kilénbségeket, valamint ezek hatasat az erdégazdalkodas
jovedelmi viszonyaira. Mivel a folyamatos erd6boritas s a nem folyamatos erdéboritas objektiv
kritériumok alapjan térténd elkildnitésére nincs egyértelmii szakirodalmi forrés, vizsgalataink so-
ran egy szalalo és egy fokozatos felljitd vagasos bikk féfafaju erdéallomanyra felallitott modellt
elemziink.

FOGALMI HATTER

A természetkozeli erd6gazdalkodas gondolata és fogalmanak valtozasai

A szélalas alkalmazésanak kérdése a magyar erdészettorténet elmalt 150 évében mind hazai
kezdeményezésre, mind kilféldi példak alapjan id6rél idére fellangol, amely folyamatrél Majer
Antal ad részletes ismertetést (Majer 1986). Megemliti példaul az 1040/1954. MT-hatérozatot,
amely szerint kotelezd a természetes felljitas, és felviragozni latszik a szélalas gondolata, de
nem a gyakorlata”. Val6jaban 35-25-5% aranyu természetes erdéfelujitast irtak el a hegyvidé-
ken, dombvidéken és az Alféldon ebben a sorrendben. Az e rendelet altal meghatarozott idészak-
rél ad részletes helyzetjelentést Roth (1958), bemutatva a szélalés addigi tapasztalatatt, illetve
az emlitett rendelet nyoman létrejétt jellemzd erdégazdalkodasi gyakorlatot.

Majer (1986) a torténeti visszatekintés mellett igen atfogdan elemzi a szalalés, a szalalévagas
és a természetes felujitasra épl6 egyéb erdémivelési eljarasok fogalmi kapcsolatat, valamint az
erdémivelési eljarasok rendszerezésének és nevezéktananak szakirodalmi példait. Mar a beve-
zet6ben kiemeli, hogy a fogalmi rendszer tisztazasa nélkil az ,uj 6tletek” zavart okozhatnak.

Solymos (2000) ésszefoglalja a természetkdzeli erdégazdalkodas elveit, erdémdivelési elja-
rasainak rendszerét és a kiilénb6z6 erdéallomanyokban valé alkalmazasat. Ez a mi kdzvetetten
feleleveniti, hogy az ezredfordul6 kérnyékén Ujra megerdsddd természetkdzeli erd6gazdalkodas
nem el6zmények nélkuli alapvetéen Uj gondolat, legfeljebb a gyakorlati elterjedése marad el a
lehet6ségektdl.



A folyamatos erdéboritas 6kondmiai értékelésének elvi kérdései 9

A szélal6 lizemmod alkalmazasa soran felmerilé koncepcionalis kérdések tisztazasara, il-
letve az arra torténd attérés egy lehetséges modjanak bemutatasara vallalkozott Madas LaszI6,
Koloszar Jozsef és Csépanyi Péter (Koloszar és mtsai 2005). Emellett szamos egyéb lényeges
szakirodalom is megjelent (Lett és mtsai 2009, 2010; Reininger, 2010), de ezzel egyutt sem allit-
hatjuk, hogy kialakult volna a természetkdzeli erd6gazdalkodas altaldnosan elfogadott, objektiv
kritériumokon alapuld és a gyakorlatban is alkalmazhat6 fogalomrendszere.

A folyamatos erdéboritas értelmezése

A folyamatos erdéboritas (FEB) a 2000-es években Uj fogalomként jelent meg az erdészeti
szakirodalomban. Tartalmat tekintve elsésorban egy erd6gazdalkodési szemléletet jeldl, nem
egy jol meghatarozott erd6allapotot vagy az ahhoz vezet§ erdémivelési eljarast. A fogalom tar-
talmi bizonytalanséga jelzi, hogy megjelenése az erdégazdalkodas egy Ujabb Utkeresésének az
eredménye. Ezt alatdmasztja az is, hogy ugyanebben az idszakban, illetve az azt megel6zé
évtizedekben egyre er6s6dé mértékben jelennek meg a természetkézeli erdd(gazdalkodas), az
6rokerdd fogalmak, valamint a Pro Silva alapelvek. E fogalmak jelentése objektiv kritériumokkal
nemigen foghaté meg, sokkal inkabb elvek és szempontok gy(jteményének tekinthetd.

A FEB sz6 szerinti értelmezése alapjan arra az elvarasra kell gondolnunk, hogy az erdéallo-
many a folyamatos jelenlétével biztositsa a termétalaj boritottsagat és ezaltal védelmét, illetve
a faéllomany megléte az erdei életkdz6sség folyamatos megtartasat. Ehhez hasonlo jelentést
fogalmaz meg a 2009. évi XXXVII. tv. az erdérél, az erdd védelmérdl és az erdbégazdalkodasrol
az 5. § 13. pontjaban:

,13. folyamatos erdéboritas: olyan &llapot, amikor a tébbkoru erddalloméany folyamatosan,
egyenletesen boritja az erdé talajat, és az erdé megujuldsa, felljitasa az erdéallomény védelmé-
ben, véghasznalati tertilet nélkil térténik, az erdd tajképi megjelenése nem valtozik”. Az idézett
térvény tehat a FEB-et dsszekéti a szalald izemmaoddal azzal, hogy az lizemmadok definiciéja-
ban — a faanyagtermelést nem szolgal6 izemmaodon kivil - egyedill a szalalé Gzemmod esetén
nincs véghasznalati terilet.

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az erdGgazdéalkodas természetes folyamatokra térténd alapozésaval foglalkozé szakiroda-
lom rendre kiemeli, hogy a gondolat mar a XIX. szdzadban megjelent, lényegében az ipari /
miiszaki szemlélet(i fatermesztés ellenpéldajaként. Szamos példat emlithetiink a hagyoméanyos,
féként a kisbirtokokon alkalmazott, a helyi természeti és erdéallomany-viszonyokhoz alkalmaz-
kod6 erdémdivelési eljarasokra, kildnésen a magashegységekben. Svajcban példaul mar a XX.
szazad legelején jogszabaly tiltotta a tarvagast, de méas orszagokban, példaul Szlovéniaban is
hoztak ilyen rendelkezést (Johann 2006), ahogy Magyarorszagon is volt ilyen prébalkozas a
II. vilaghabor(t kévetben, a 2.1. pontban ismertetett 1040/1954. MT-hatérozattal.

Amig korébban elsésorban az erdémdivelési kérdések uraltak a téma szakirodalmat, a folya-
matos erdéboritas gazdasagi hatasainak elemzése az elmult két évtizedben fejl6détt igazan. A
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gazdasagi kérdések vizsgalatai kezdetben az lizemszervezésre és a fatermesztés kockazataira
iranyitottak a figyelmet, az elmult tiz évben pedig egyre tdbben foglalkoztak a pénziigyi értéke-
lésekkel.

Az egyik legatfogdbb elemzést Hanewinkel (2001) adja, aki mind az egykoru és elegyetlen
erd6alloméanyok tdbbkoru és elegyes allomanyokka torténd atalakitdsanak 6kondmiai elemzését
is elvégzi, és a hosszu tavl hatasokat is vizsgélja. A pénzigyi értékelés alapjaul az altaldnosan
elfogadott és alkalmazott nettéjelenérték-szamitast vélasztotta. Arra az eredményre jutott, hogy
az atalakitas jovedelemkieséssel jar amiatt, hogy az atalakitas soran az atalakitandé faallomanyt
hosszabb ideig fenn kell tartani, és a fahozamok is kisebb adagokban jelentkeznek. Ennek a gaz-
daségi aldozatnak a szdmszer(i mértéke azonban a valasztott kamatlab fliggvényében jelentd-
sen valtozik. Szamitasait a Silva 2.1. egyesfa alapu névekedésmodellez6 program eredményeire
alapozta, amely program korlatai az eredményeinek az értelmezési lehet6ségét is korlatozzak.

Hasonlban részletes, de kevésbé elméleti, inkabb esettanulmany jelleggel mutat be vizsgéla-
tokat Davies és Kerr (2011), akik szitkaluc-allomanyok kiilénb6zé modszerekkel térténd tébbkoru
allomanyokké atalakitasat modellezték. Céljuk nem is elsésorban az, hogy a kildnbdz6 erdémi-
velési eljarasokat elemezzék, hanem hogy a kéltségek rendszerezésével egy a gyakorlatban is
alkalmazhat6 koltségelemzd eljarast hozzanak létre.

Bajororszagi 58 éves lucfenyves erdéallomany 41 éves korban elkezdett és 77 éven keresz-
tll tervezett atalakitasat vizsgalta Knoke és Plusczyk (2001) részben a méar 6sszegydilt adatok,
részben modellezés segitségével. Megallapitottak, hogy az atalakitasi folyamat alatt a fahozam
és a bevételek kisebbek a vagasos erdémiveléshez képest, mert a fiatalabb fak térfogatban
és értékben is elmaradnak a vagasérett allomanyétdl, amelyet a marado allomanyon keletkezd
nagyobb névedék nem tud kompenzalni. Ugyanakkor azt is megéllapitottak, hogy a 77 évig tart6
id8szakot véve alapul 2,6%-0s kamatlab mellett az atalakitas netto jelenértéke meghaladta a
vagasos izemmaoddal elérhetdét.

ANYAG ES MODSZER

Felhasznalt adatok

A teljes termelési ciklust magéba foglalé erdégazdalkodasi komplex 6konémiai modellek ha-
rom f6 részbdl allnak. Az id6rendbe szedett erd6felujitasi és erd6nevelési beavatkozasok jelen-
tik az els6 részt. A masodik a fatermés modellje, amely az egyes beavatkozasokbdl nyerhetd
fahozamot tartalmazza. A harmadik rész megadja ez €l6z6 kett6éh6z kothetd pénzben kifejezett
kéltség- és bevételadatokat (Marosi 2006).

A szamszer( vizsgéalatokat a hazai viszonyoknak megfeleléen bikk modellallomanyra végez-
tik el, mert csak ezen alloméanytipus esetén bizonyos, hogy az 6sszehasonlitandd izemmaddok
az é&llomanyokban meg is valésithatok. Sajnos azonban a bikkgazdalkodas Magyarorszagon
csak egyes régiokban (Eszak-Magyarorszag, Bakony és Dél-Dunéntdl) jelentds.

A vizsgalat alapjaul szolgéldé modellt egy kdzepes fatermési osztalyu bikk féfafaju erdéallo-
manyra készitettlik el. Az egyes beavatkozasok idejét erdénevelési modellekbél (Mendlik 1980),
a hozzatartozé fahozamot fatermési tablakbol (Mendlik 1983) szarmaztattuk.
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A fatermési tablakban szerepl6 100%-os stirliségre vonatkozo brutté fatérfogatot az alabbi té-
nyezbkkel korrigaltuk:

slirliség (orszagos atlag 75%)

kitermelési apadék (15 - 20%)

mortalitas (10 — 15%).

A kéltséghozam adatai:

A modellben szerepl6 kéltség- és hozamadatokat a 2010. évi ar- és kéltségszinten vettiik
figyelembe. Az egyes beavatkozasok fajlagos atlagarbevételét orszagos adatgydjtésbdl szar-
maz6 valasztékszerkezethdl és nettd valasztékarakbol szamoltuk. A fakitermelés arbevételei és
kéltségei erdei rakodd paritason értendok.

Az erdéfeldjitasi kbltségeket az egyszerliség kedvéért az egyes beavatkozasok évében je-
lenitettik meg. Felhasznéldsuk a valésagban a beavatkozas évét kdvetd 10 évben torténik a
természeti folyamatok igényei szerint.

1. tablazat: Blikk féfafaju, vdgdsos tizemmddban kezelt erdéallomany modellje
Table 1: Silvicultural model of a beech rotation forest

Egységarak és dijak
e | O | FEEEL i |Fakitermelési | Erdéfeldjitasi
dij koltség
év nm3ha Ft/nm® Ft/nm® Ft/ha
NFGY I. 50 30 10500 4100
NFGY II. 70 60 11000 4100
FVB . 90 70 11300 4050 100 000
FVBIL. 100 75 14000 4000 100 000
FVWV 110 260 14500 4000 150 000
Osszes: - 495 - - 350 000

2. tablazat: Blikk f6fafaju, szalalo lizemmddban kezelt erd6allomany modellje
Table 2: Silvicultural model of a beech selection cutting forest

Egységarak és dijak

e | N8| LD i | Fakitermelési | Erdofelijitas
dij koltség
év nm%ha Ft/nm? Ft/nm? Ft/ha
Szdlalds 10 45 11000 4100 30 000
110 év alatt 495 : : 330 000
Osszesen




12 Schiberna Endre és munkatarsai

A vizsgalatok médszertana

Az erdballomanyokat pénziigyi értelemben a jovedelemtermelé képességgel és a vagyoni
értékkel jellemezhetjiik.

A jovedelemtermelés megitélésében a legnagyobb nehézséget az okozza, hogy az erd6k
szakaszos hasznalata miatt a jovedelmek tdbbéves korszakonként jelentkeznek. Vagasos izem-
mdd esetében a korszakok hossza valtozd, ezért a vagaskor egészének egységes jellemzése
a jovedelemtermeld képesség alapjan a jévedelmek valamilyen konverzioja nélkil nem lehetsé-
ges. Kisebb mértéki atszamitasra van szilkség az egyenletes idékdzonként jovedelmet szolgal-
tatd szélalé izemmdd esetén, de ha a fahasznélatok 5 vagy 10 éves gyakorisaguak, akkor az
éves jévedelem kiszamitasara ebben az esetben is szlikség van.

Az erd6alloményok vagyoni értéke elsésorban a tulajdonosi szemlélet szempontjabdl jelen-
t6s. Amikor vagyonszemléletli gazdalkodasrol beszéliink, akkor azzal a feltételezéssel éliink,
hogy az erd6gazdalkodas célja nem kizardlag a jelenbeli jdvedelemszerzés maximalizalasa, mint
ahogy azt altalaban a gazdalkodassal szemben pénziigyi értelemben elvarjuk, hanem a tarta-
mossag ,pénzigyi-allomanyi” feltételének megfeleléen az erdéallomanyok vagyoni értékének
megtartasa, esetleg gyarapitasa. A vagyonérték és a jévedelemtermel6 képesség nem flgget-
lenek egymastol, mert bar az erdéknek van az erdégazdalkodasi jovedelmen kivil sok egyéb
tényezd altal is befolydsolt piaci értékik, alapvetéen mint minden termelési eszkdz értékét a
belble/vele elérhetd jovedelem nagysaga hatarozza meg.

Az erd6k vagyonértékének meghatarozasakor a legnagyobb modszertani problémat a ka-
matok megvalasztasa jelenti, amely lényeges mértékben befolyasolja, kildndsen tébb évtizedes
id6tavok esetén a végeredményt.

Az erdéallomanyok pénziigyi vizsgalatanak masik dilemmaéjat a vizsgalat terileti egységének
megvalasztasa okozza. Az erd6gazdalkodas terlleti alapegysége az erdérészlet, amely vagasos
Uzemmad esetén tobbé-kevéshé egységesen jellemezhetd. Esetiinkben kiilénésen a vagaskor
egységes értelmezhetdsége jelenti azt, hogy az erdégazdalkodas a vagaskor szerinti ciklusokban
zajlik a jovedelmek &ramlasénak szakaszossagat eredményezve. Ugyanakkor az erddrészletek
nagyobb csoportjaban, az erdétagban vagy nagyobb erdétémbékben a kiiléinbdzé fatermesztési
stadiumban lev§ és ennek megfeleléen kiildnbézd jévedelmet termeld erdérészletek egyarant
megtalalhatoak, igy az éves jovedelemaramlas kiegyenlithetd.

Erdémvelési szempontbdl indokolatlan, pénzigyi értelemben azonban elfogadhat egysze-
risités, ha azt mondjuk, hogy a szélalas a vadgasos tizemmadd nagyon kisméret(, egyes fa vagy
facsoportnyi terlileten megvalositott, természetes felljitast alkalmazé vagésos gazdalkodas.
Ezzel az egyszer(sitéssel azt is allitjuk, hogy a vagasos és a szalalé izemmod esetén a jéve-
delemaramlasok tekintetében — a vagasos erdd egyenletes koreloszlaséat feltételezve — nincs
kulénbség. Az egyszer(isités korlatja azonban éppen az, hogy az egyenletes jévedelemaramlas-
hoz szlikséges terlletnagysag a magantulajdonosok birtokméretéhez viszonyitva nagy, azaz sok
erd6tulajdonos esetében a jovedelmek kiegyenlitése a rendelkezésre allo erdétertilet korlatjai
miatt vagasos izemmaddban nem lehetséges.

A pénzaramok idébeli atszdmitasahoz a pénzligyi szdmitasok soran rendszerint alkalmazott
diszkontalasi és tékésitési eljarasokat alkalmazzuk. Annak érdekében, hogy az eredmények 8sz-
szevethetOk legyenek, a pénzaramokat az annuitasszamitas (2), illetve (3) segitsegével egy évre
szamitjuk at.
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(2) vagasos erdd annuitasszamitasa

fe {Z NCE,(1+p)*™

n

N
T+p7 -1

1. képlet: vdgdsos erdd annuitdsszamitdsa
Formula 1: Annuity of a rotation forest

ahol:

R,: annuitas vagasos (izemmod esetén

NCF : az egyes erd6gazdalkodasi beavatkozasok soran fellép6 nettd penzaramlas,
azaz a bevételek és a kiadasok egyenlege

n: az erd6gazdalkodasi beavatkozasok idépontja

v: vagaskor

p: kamatlab

(3) szélalé erdd annuitasszamitasa

- N P
Ree = NCF ey

2. képlet: szdlald erdd annuitdsszdmitdsa
Formula 2: Annuity of a selection cutting forest

ahol:

R, annuitas szélalo lzemmod esetén

NCF: az egyes beavatkozasok soran fellépd netté pénzaramlas,
azaz a bevételek és a kiadasok egyenlege

sz: a szalalas visszatérési ideje

p: kamatlab

VIZSGALATOK

A jovedelmek vizsgalata teriileti kiegyenlités mellett

A j6vedelmek Gsszehasonlitasa, amennyiben feltételezzik, hogy erdétémb szintjén a va-
gasos erd6k jovedelemaramlasa kiegyenlithet6, az erdészeti beavatkozasok bevételeinek és
kéltségeinek egyszerl dsszevetésével torténik. Ez az dsszehasonlitds azonban nem szolgaltat
tanulsagot a két erdémiivelési eljaras kézétti pénziigyi kilénbségekre vonatkozéan. Ennek oka
éppen az az egyszerlsités, miszerint a szalalast nagyon kis teriileteken végrehajtott vagasos
beavatkozasoknak fogjuk fel.

Az egyenléség és a fenti egyszerisités sok tekintetben megkérddjelezhetd, hiszen a jove-
delmezdség tekintetében meghatarozé fahozam, fakitermelési kéltségek és a fakitermelés altal
keletkezett bevételek egyike esetén sem zérhaté ki, hogy azt az izemmad befolyasolja. Nincs
egyértelm(i adat arra vonatkozolag, hogy a szalalas és a vagasos lizemmod fahozama eltér-e
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egymastol, mert bar a vagasos erd6k fatermésérél megfelelé mennyiségi adat &ll rendelkezésre,
szalal6 erddkre alig van ilyen. Ugyanakkor elképzelhetd, hogy a szalalé erdészerkezet a termé-
hely jobb kihasznélésa révén magasabb fatermés elérésére lehet képes.

A kitermelt fa értékesitésébdl szarmazé arbevételre vonatkozoan ellentétes feltételezések-
kel is élhetlink. Logikai Uton nem vezethetd le, hogy a szélalo erdészerkezetben az egyes fak
nagyobb névétere és a tébbszintli allomanyszerkezet torzsarnyalasa 6sszességében az egy-
szintl allomanyokhoz képest magasabb vagy alacsonyabb mindségu torzseket eredményez-e,
figyelembe véve példaul a térzsarnyalas és a kialakuld évgydriiszerkezet erdészerkezett6l fuggd
kuldnbségeit. A fakitermelési koltségek szintén vita targyat képezhetik, amelyek a szélalas ese-
tén éppen az dsszetettebb allomanyszerkezet, és az ebbdl kdvetkez6 fakitermelési nehézségek
miatt feltehetbleg magasabbak. Ezt ugyan nem tamasztjak ala azok a gyakorlati tapasztalatok,
hogy a fakitermeld véllalkozasok a szalalas fakitermeléseit a vagasos fakitermelésekkel azonos
aron végzik. Ez a kéltségazonossag a gyakorlatban sokszor igaz a gyéritésekre és a véghaszna-
latokra is, és oka nem ezen mliveletek valds kéltségeinek az azonosséaga, hanem a fakitermelési
munkék ,csomagban” vagy hallgatélagosan ,csomagban” torténé elvégeztetése.

A jévedelmek vizsgalata teriileti kiegyenlités nélkiil

Amennyiben nem feltételezziik, hogy a vagéasos tizemmddbol szarmazé jévedelemaramlas
id6ben egyenletessé tehetd a korosztalyeloszlas nagyobb terileten térténé egyenletessé téte-
lével, akkor az eltér6 hozami korszakokat azonos viszonyitasi id6szakra kell hozni. Kildndsen
a vagasos modell esetén sziikséges egyrészt a fatermesztési ciklus kiilénbdz6 szakaszaiban
jelentkez6 pénzaramokat egész ciklusra vetiteni, méasrészt 6sszhangot kell teremteni a vdgasos
Uzemmad fatermesztési ciklusa (vagaskora) és a szalalas visszatérési ideje kdzott.

3. tablazat: Blkk féfafaju, vdgasos Gizemmddban kezelt erdéallomany pénzaramai €s annuitasa (p=0,02)
Table 3: Cash flows and annuity of a beech rotation forest (p=0,02)

Egy ségérak Pénzaramok
és dijak
?;i‘;z" Kor | Fahozam i |Fakitermelési| ;. |Fakitermelési |Erddfeljitasi Egyenleg Annuités
dij koltség koltség

év | nm¥ha | Ft/nm? Ft/nm? Ft/ha Ft/ha Ft/ha Ft/ha Ft/ha/év
NFGYI. | 50 30 10500 4100 315 000 123 000 - 192 000 1609
NFGYIl. | 70 60 11000 4100 660 000 246 000 - 414 000 2335
FVB I. 90 70 11300 4050 791 000 283 500 100 000 407 500 1546
FVBII. 100 75 14000 4000 1050 000 300 000 100 000 650 000 2024
FW 110 260 14500 4000 3770000 1040 000 150 000 2580 000 6589
Osszes: | - 495 - - 6586000 | 1992500 350000 | 4243500 | 14102

A 3. tblazat a modell alapjan bemutatja, hogy a vagasos erdémodellben fellép6 erdégazdal-
kodasi beavatkozasok a vagaskor felé kdzeledve egyre nagyobb pénzaramokat eredményeznek,
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és ezek egyenlege is emelkedik. Ezeket a kiilénbdz6 idejli és nagysagu pénzéramokat szamitjuk
at évente jelentkez6 jaradékokra, azaz annuitasra. Az annuitas egyetlen értékkel jellemzi a tébb
szakaszbol &llé vagasforduld pénzaramlésait, nagysagara viszont jelentés hatassal van a szami-
tashoz hasznalt kamatlab.

Az dsszehasonlitandé Gzemmddok esetében a korabban elmondottak alapjan a szalalasra
egy pesszimista modellt &llitottunk 6ssze, amely a fakitermelési kdltségek esetén a gyéritéseknél
tapasztalhaté magasabb értékeket, az arak esetében pedig a szintén a gyéritésekre vonatkozo
alacsonyabb értékeket veszi alapul.

4. tablazat: Blikk fofafaju, szalalas izemmddban kezelt erd6éllomany
pénzdramai és annuitdsa pesszimista szemléletben (p=0,02)
Table 4: Cash flows and annuity of a beech selection cutting forest (p=0,02)

Egységarak és dijak Pénzaramok
Beavat- | Kor | Fahozam | . Fakitermelési | ; . | Fakitermelési | , 599" Annuitas
A Ar - Arbevétel gy felujitasi | Egyenleg
kozas dij kéltség e
koltség
év | nm¥ha Ft/nm? Ft/nm® Ft/ha Ft/ha Ft/ha Ft/ha Ft/ha/év
Szélalds 10 45 11000 4100 495000 184 500 30 000 280 500
Osszesen: 45 11000 4100 495000 184 500 30 000 280500 | 25617
110 évre 495 5445000 | 2029500 330000 | 3085500

A 4. tablazat a szalal6 lzemmdd beavatkozasait 10 éves visszatéréssel veszi alapul, és bar
a jovedelem eloszlasardl egyenletességet feltételeziink, a vagasos izemmaoddal térténé dssze-
hasonlithatdsag érdekében itt is kiszamoltuk az annuitast.
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1. &bra: A vdgdsos és a szalald erdd annuitdsa kiilénb6z6 kamatldbak figgvényében
Figure 1: Annuity of rotation and selection forest by discount rate
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Az eredmények értékelésekor azt Iatjuk, hogy a szélald lizemmdd dsszes jévedelme 110
évre vetitve a vagasos lizemmadd esetén kalkullt alatt marad, de ez kdzvetlenil az altalunk al-
kalmazott pesszimista szemlélet kévetkezménye. Ezen altalunk lerontott jdvedelem ellenére azt
lathatjuk, hogy terUleti kiegyenlités nélkiil, azaz ha csak egy erddrészletet vizsgalunk, akkor az
annuitas értéke szalalas esetén mintegy dupléja a vagasos erdéének. Ez az arany a korabban el-
mondottaknak megfeleléen az alkalmazott kamatlabtdl is fligg, és ezt az 6sszefliggést mutatja be
az 1. abra. Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a kamatok kismértékii valtoztatasa az eredményeket
nagymértékben befolydsolja: példankban 0,75% kamatlab mellett az annuitasi értékek csaknem
megegyeznek, 3,5%-0s kamatlab esetén viszont mintegy négyszeres a kilénbség.

A vizsgéalatok modszertananal megfogalmazottak alapjan a pénzaramok eltéré Utemezésé-
nek vagyonértékre gyakorolt hatasat is szikséges volna vizsgalni. Ett6l azért tekinthetink el,
mert a vagyonértékre gyakorolt hatast ugyanezekbdl a jévedelmi adatokbdl vezetnénk le, és a
jovedelem — vagyonérték kdzotti kdzvetlen dsszefliggések alapjan ugyanezekre az eredmények-
re jutnank.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK, JAVASLATOK

Bar nem tartozik elemzéstink szliken vett targykdrébe, de fontosnak tartjuk hangsulyozni a
korabban leirtakat, miszerint az erd6boritottsag folytonosséga és annak dkolégiai, gazdasagi
és tarsadalmi hasznai a tarvagasos erdémiveléstél a szalalasig fokozatosan ndvekvé mérték-
ben érvényestiinek. Az elegyetlen, egykor, tarvagas utani mesterséges erdéfelljitassal ma-
velt erd6kidl, a tobbfafaju és tébbszintli szélalé erdbkig sok 1épcsébdl alld atmenet talélhato,
amelyeket kisteruletl tarvagasos felljitd vagasokkal (Iekekkel), fokozatos felljitbvagassal vagy
széalalovagéassal lehet elémni.

Vizsgélatunk alatdmasztotta azt a sokszor hangoztatott érvet, hogy az erdégazdalkodési jo-
vedelmek folytonossé tétele az erdégazdélkodas jovedelmi viszonyaira pozitiv hatassal van. A
jovedelmi viszonyokat az annuitassal jellemezhetjiik, mivel ezen mutaté felhasznélasaval a ki-
16nbdz6 vagaskoru vagy kulénbdzd beavatkozési gyakorisagu szélald erdék is ésszehasonlitha-
tokka valnak. Az annuitas alapjan latjuk azt, hogy a pénzaramlasok, ha nomindlis értékikdn sza-
molva nem is témek el, az id6tényezd és a kamat figyelembevétele mellett akkor kedvezébbek,
ha gyakrabban és egyenletesen jelentkeznek. Ebbél azonban nem lehet egyértelmden levonni
azt a kovetkeztetést, hogy ezért a szélalas pénzigyi szempontbdl egyértelmlen kedvez6bb len-
ne, mert a jovedelmek a vagasos lzemmad esetén is egyenletesen jelentkeznek megfelelGen
nagy erdGtertilet és egyenletes koreloszlas mellett.

A fentiekbdl arra a kévetkeztetésre juthatnank, hogy ha nagy erdéterileten az lizemmad
nem okoz killénbséget a jévedelmezdségi viszonyokban, akkor a szélalas pénziigyi elényeit a
kisbirtokokon lehet legink&bb kihasznalni. Ez valdban igy is van, de csak abban az esetben, ha
az erd6tulajdonos(ok) sajat szlikségletre végzi(k) a fakitermelést, és jellemzben sajat kivitelezés-
ben. Ez ezért van igy, mert ha kicsi az erd6tertilet, és abban révid id6kdzonként végzink fakiter-
melést, akkor az egy alkalommal keletkez6 fahozam tllsédgosan kicsi ahhoz, hogy megfelelGen
értékesiteni lehessen. Hasonloképpen problémés a kis fakitermelési lehetdségre megfeleld al-
vallalkoz6t talélni.
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Erésségek

e A folyamatos erddboritast eredményez6 erdd-
mivelési eljarasok kiegyenlitettebb Okologiai
feltételeket teremtenek az erdei dkoszisztéma
miikédéséhez, igy magasabb biodiverzitas ér-
hetd el.

e Folyamatos erd@boritds esetén az erdd a ta
allandé részéve valik, a fakitermelések nyomai
rejtve maradnak.

e Folyamatos erddboritas esetén a talaj folya-
matos védelmet élvez, vizhaztartdsa ezért ki-
egyensulyozottabb és az eréziéval szemben
ellenallobb.

e Az erdéallomanyok szerkezetének valtozato-
sabbé vélasaval a biotikus és abiotikus karok-
kal szembeni ellenallé képesség ndvekszik.

e A folyamatos erdGboritashoz sziikséges kis
Iéptékii beavatkozasokkal a termbhelyi és az
erd6allomanyi adottsdgokhoz nagyobb mérték-
ben lehet alkalmazkodni.

Gyengeségek

o A folyamatos erdéboritashoz kapcsol6dé szak-
kifejezések (szalalas, természetes felujitas, at-
alakité tzemmdd) hasznalata nem egységes a
szakirodalomban, a szakmai kdznyelvben és a
jogszabalyokban.

Alapinforméciék hianyaban az orszag erdéte-

riletének tdbb mint négy6tddén bizonytalan a

folyamatos erd@boritast biztosité erdémiivelési

eljarasok alkalmazhatosaga.

A folyamatos erddboritashoz vezet§ erdémii-

velési eljarasok kére nincs megfeleléen beha-

tarolva.

A folyamatos erdéboritast célul tizé erdégaz-

dalkodas Uj tervezési eljarasokat, lizemszerve-

zést és szemléletet kovetel, aminek kialakitasa
és elfogadtatasa sok energiat igényel.

e Ellentmondasos informacidk allnak rendel-
kezésre a folyamatos erddboritas melletti er-
dégazdalkodas pénzlgyi kdévetkezményeivel
kapcsolatban.

Lehet6ségek

e A folyamatos erd@boritds bevezetésének eré-
s6dé mozgalma alakult ki civil szervezGdés
formajaban erdész és természetvédelmi szak-
emberek és mas résztvevik részvételével.

e A folyamatos erd@boritas kutatdséba az er-
dész szakemberek mellett varhatdan sokféle
méas szakember is bekapcsolddik (6koldgusok,
klimatoldgusok, botanikusok, zooldgusok, szo-
ciolégusok stb.), ami Ujszer(i megkdzelitése-
ket eredményez, és sokféle szempont szerinti
eredmények 0sszevetését teszi lehetbveé.

e Az életszinvonal hosszu tavon megvaldsulé
emelkedésével a tarsadalom egyre nagyobb
része lesz fogékony a kérnyezet allapotéval
kapcsolatos témékra, ezért a folyamatos erdé-
boritast eredményez6 erdémdvelési eljarasok
természetkdzeli jellege egyre nagyobb mérték-
ben értékelddik majd fel.

Veszélyek

o A folyamatos erd@boritas kommunikéci6 nélkuli
er@szakos bevezetése az érintetteket ellendl-
lasra késztetheti, és a bevezetést meghilsit-
hatja.

o A folyamatos erd@boritas bevezetésére valé hi-
vatkozassal térténd, de egyébként mas célokat
sz0lgald beavatkozasok a bevezetési folyamat
hitelességét csorbithatjak.

2. &bra: A FEB alkalmazédsanak SWOT analizise
Figure 2: SWOT analysis of continuous cover forestry
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Meg kell azonban jegyezniink, hogy abban az izemméret-tartomanyban, amelyben az éves,
illetve a néhany éves fahozam kitermeltetése és értékesitése az alacsony volumen miatt problé-
mat okoz, ott a pénzlgyi szempontok eleve nem lehetnek elsédlegesek. Tovabbi magan-erdé-
gazdalkodassal kapcsolatos megfontolas, hogy a szalalé izemmod alkalmazésara bizonyosan
alkalmas (blikk féfafaju) erdéallomanyok még az orszagos atlagnal is kisebb aranyt képviselnek
ebben a szektorban (Schiberna 2006).

Hianyzik az erdémlivelési eljarasok erdégazdalkodasi izemmdbdokhoz torténd jogszabélyi
rendelése annak ellenére, hogy erre a jelenlegi erdémvelési ndmenklatura is lehetéséget ad,
de elképzelhetnek tartjuk az erdémiivelési modszerek rendszerezésének és nevezéktananak
reformjat is.

A FEB-sal kapcsolatban jelenleg nagy léptéki kérdésekre keresik a valaszokat, ezért annak
a bevezetésével kapcsolatos stratégiat kell kidolgozni. A stratégiaalkotas egyik segédeszkdze a
SWOT analizis, amelynek segitségével bemutatjuk a FEB erésségeit, gyengeségeit, valamint a
bevezetéséhez kapcsolddod lehetdségeket és veszélyeket.

A FEB erGssége, hogy az erdd é16 és élettelen elemeinek &llapotara kedvez6 hatast gyakorol,
és hasonldan kedvez6 a hatas az erd6ket magukban foglalé nagyobb rendszerekre, igy példaul
a tajra, valamint a viz-, energia- és tapanyagforgalomra is.

Tisztazatlan ugyanakkor, hogy a FEB eléréséhez és ezen belill is az erésségek kdzétt felso-
rolt elény6ket biztositd erddallapothoz milyen erdémiivelési eljarasok alkalmazasaval lehet eljut-
ni, és hogy ezek az eljarasok mely magyarorszagi erdékben alkalmazhaték. Hianyoznak a FEB
tervezési és ellendrzési kritériumai is, az ebbdl fakadd bizonytalansdg kedvezétlen hatasu.

A FEB Iényeges szerepet télthet be az erdbgazdalkodas tarsadalmi megitélésének javitasa-
ban, és a széles kdrben felkeltett figyelem sokféle szakterilet bekapcsolodasat eredményezheti
az eziranyu kutatasokba. Kifejezett veszélynek latjuk, hogy a FEB fenntartasahoz a jelenlegi
szabalyozas alapjan egyedil a szélalas alkalmazasa lehetséges. Ennek erdltetett bevezetése
a megfelel6 informacidkkal nem rendelkezé és szakmailag ez irdnyban nem elkételezett erdé-
szeti szakembergardaban ellenéllast valthat ki. Emellett kiléndsen rossz szinben tlinhetnek fel
a FEB-sal kapcsolatos elképzelések, ha azokra az eredeti elképzeléstél eltéréen mas, példaul a
vagaskor el6tti faanyagszerzés szandéka is rafoghato.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanumany a TAMOP - 4.2.1.B-09/1/KONV és a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0004
projektek tamogatasaval készlilt.
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Parafa

,9zald-Arabianak az olaj, Dél-Afrikanak a gyémant, Portugdlianak a parafa.” (The Economist,
1996. majus 4.). A portugal erdégazdalkodas bevételeinek 6tddét a parafadugo-gyartas termeli.
A szintetikus dugdk iranti kereslet ndvekedése a Féldkdzi-tenger medencéjében mintegy
3 millié hektar paratdlgy erdd vagy dltetvény 1étét, valamint kdzel szdzezer ember megélhetését
veszélyezteti.

Kép és széveg: Nagy Laszl6
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Kivonat

Az ut6bbi években a természetszerii erdégazdalkodas el6térbe kerllésével egyre nagyobb teret nyer a
hazai erd6gazdalkodasban a szalalé és — ehhez kdtédve — az atalakité izemmod. Az emlitett Gzemmé-
dok szakszer( alkalmazasa megkdveteli a fadllomany névedékének f6bb vastagsagi méretcsoportonkénti
pontosabb becslését. A becslési munka gyorsitasa és pontosabba tétele céljabdl a szerz6k Uj fatérfogat-
becslési eljarast dolgoztak ki a 15 éves FNM mintavételek adatait alapul véve.

Kulcsszavak: szélald és &talakitd izemmdd, névedékbecslés, fatérfogat-szamitas.

DETERMINATION OF THE VOLUME AND INCREMENT OF SELECTION AND
TRANSFORMATION FORESTS WITH ONE-VARIABLE VOLUME FUNCTIONS

Abstract

Recently the selection and transformation systems became more and more important due to the close-
to-nature forest management in Hungary. The application of these systems requires a more accurate
estimation of the increment by diameter classes. In order to improve the accuracy and the speed of the
inventory work the authors elaborated a new volume estimation method based on the data of the Growth
Monitoring Network gathered for the past 15 years.

Keywords: selection system, transformation system, increment estimation, volume estimation
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BEVEZETES

Szakmai kérokben kdzismert tény, hogy a szélalé izemmaodu erdékben a névedék és a ki-
termelt fatérfogat kozétt szoros kapcsolat all fenn. Ezekben az erd6témbdkben a kitermelhetd
famennyiség meghatarozasahoz tehat — ellentétben a vagasos izemmaodu erdbkkel — fontosabb
a nOvedék, mint a fakészlet ismerete.

Az erdéleiras soran a megfelel6 becslési mdd kivalasztasakor ugyancsak szem el6tt kell tarta-
nunk, hogy a szélal6 izemmaoddal kapcsolatos tervezési munkakhoz elengedhetetlen a fadllomény
vastagsagi méretcsoportok szerinti megoszlasanak ismerete. Ez eleve kizar tébb olyan hatékony
erdébecslési modot, mint pl. az egyszeri kérlapdsszegmérés (atlagfa és alakszam alkalmazésa-
val), illetve a fatermési tablas becslés.

Biztositani kell a fatérfogat becslési folyamat ellendrizhetéségét is, hogy a gazdalkodo és a
hatésag kdlcsdndsen meggydzédhessen egymas becslési munkéjanak pontossagarol.

Tekintettel arra, hogy e fatérfogat-becslési eljaras elsésorban a névedék, illetve a korabbi be-
avatkozas mértékének megéllapitasara szolgal, azt legalabb 5-10 évenként meg kell ismételni.

A feladat tehat adott: gazdasédgos, a visszatérést tamogato és ellenérizhetd becslési médszer
kidolgozasa és alkalmazasa, a faallomany vastagsagi méretcsoportok szerinti megoszlasanak
ismeretével.

Az (] erd6torvény kapcsan fokozott mértékben merlt fel az igény egy olyan erdébecslési
eljaras kidolgozasara, melynek alkalmazasaval gyors és megbizhaté eredmények biztosithatok
a szalalo, illetve az atalakitd Gzemmadra el6irt erd6tdombok ndvedékének becslésére.

Az (j erdébecslési eljaras fontos része az egyvaltozés tarifarendszer kidolgozasa, mivel ré-
szint jelentds mértékben leegyszerisiti a terepi munkékat a magassagmérés elhagyasa révén,
részint pedig pontosabba teszi a névedékszamitast.

Jelen cikkiinkben az egyvéltozos fatérfogatfliggvény (,szilv”, tarifa”) kidolgozésa, paraméte-
reinek kiszamitasa terén elért eredményeinkrél szamolunk be.

TORTENETI ATTEKINTES

A szalald erd6k felmérésének torténeti vonatkozasait attekintve megallapithatd, hogy az alap-
elv, miszerint a terepi munkak egyik leginkabb id6igényes (és leginkabb hibaterhelt) része a ma-
gassagmérés, és ezt a munkafolyamatot célszerd lenne kivaltani oly médon, hogy az éléfakészlet
meghatarozasanak pontossaga ne csdkkenjen szdmottevéen, mar korabban is tdbbszor felmerilt
kulféldon is, itthon is. Palotay Istvan 1958-ban tett javaslatot a szentgydrgyvolgyi szalaléerd6k
tervezése kapcsan egységes fatérfogat-tarifakra, a szilvekre, amelyeket az tmérd fiiggvényeé-
ben hatarozott meg (Palotay 1958). Megjegyzendd, hogy ez még a Sopp-tablakat megelézéen
tortént.

A szilv tehat gyakorlatilag nem més, mint egyvéltozos fatérfogatfliggvény.

A szélalé zemmddu erdbk esetén az él6fakészlet ismereténél mindenképpen fontosabb a
névedékének ismerete, mivel a szabalyos szalalé erd6kben ez utdbbi alapjan (azzal megegye-
zGen) hatarozhatjuk meg a kitermelheté fatérfogatot.
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Az egyvaltozos fatérfogatfliggvény alkalmazasa — a magassagmeérées elhagyasanak kévet-
keztében — pontosabba teszi a névedeék meghatarozasat.

Ezt mér Palotay (1958, 1965) is kimutatta. Néhany gondolat 1958. oktober 19-én Zalaeger-
szegen ,Szdlaloerdbk erdérendezési kérdésel’ cimmel megtartott eléadasabol:

,Legyen a fGallomany éldfakészlete egy bizonyos iddpontban K, és egy bizonyos idGszak -
az un. ellendrzési id6szak - eimultaval K,. Ez tehat a kezdOkészlet és a zarokészlet. Legyen az
ellendrzési id6szak folyaman kihasznalt fatdmeg H. Ha marmost a zarékészlethez hozzaszamit-
juk a hasznalat fatémegét, és az dsszegbdl a kezdbkészletet levonjuk, akkor természetesen az
ellenérzési idészak folyaman keletkezett névedéket kapjuk, Z-t:

Z=K,+H-K,

... A térzsenkénti felvétel a legpontosabb fatémegmérési modszeriink, eredményét egykoru
erd6ben »teljes pontossagunak« szoktuk elfogadni. Erre jogunk is van, mert a helyesen vég-
rehajtott térzsenkénti mérést csak elhanyagolhatoan kicsiny szabélytalan hiba terheli. Tudjuk,
hogy a szabélytalan mérési hibak olyan — nehezen megéllapithatd — hibék, amelyek azonos
valdszinliséggel jelentkezhetnek pozitiv és negativ iranyban. ... Van azonban egy hibaforras,
amely a tapasztalat szerint a mérés pontossagat szalalderdében sokkal erésebben befolyasolja,
mint az egykoru erdében. Ez pedig a magassagmérés és a magassagmérés alapjan szerkesztett
magassagi gorbe.

Mi az oka annak, hogy a magassagi gérbe szélaléerdében kisebb megbizhatdsaggal szer-
keszthet6 meg, mint az egykoru erdében? Az a tény, hogy a szélaléerdd fai sokkal nagyobb
méretklldnbségeket mutatnak, mint az egykorl erdé fai. Azonos mellmagassagi atmérdji fak
magassagaban 50-100%-os kiilénbségek elég gyakoriak a szalaléerddben. Ezt kdnnyen érthe-
tévé teszik azok a biolgiai kdriiimények, amelyekrdl Roth Gyula a szélaléerdd jellemzése soran
emlitést tett. Egy-egy fa helyzete a kdzvetlen kdrnyezetéhez képest a szélalberdbben sokkal
valtozatosabb lehet, mint az egykoru erd6 zart koronasatoraban. Ennek azutan az a kovetkez-
ménye, hogy ha egyméas utan kétszer, egymastdl fliggetlendl, ugyanabban a szalalberdbben
30-40 magassagmérést végzlnk, és mindkét esetben megszerkesztjik a magassagi gorbét, a
gorbék kozt elég nagy eltérés lesz. Az egyik gérbe esetleg nagyobb, a masik esetleg kisebb
fatbmeget fog adni a valésagosnal. A fatémeg eltérése a szakemberek becslése szerint + 5%-ra
is terjedhet.

Ha marmost a kezd6készlet fatdbmegét mondjuk + 5%-0s hibaval hataroztuk meg, a zarokész-
letét pedig véletlendl - 5%-o0s hibaval, akkor vildgos, hogy a névedéket erés torzitassal fogjuk
kapni. A fatdmeg 5%-0s hibéja szdmitasaim szerint a névedékben kdnnyen okozhat 50%-0s
hibat is. llyen nagy hiba pedig természetesen nem fogadhaté el. Az elmondottakra nézzlink egy
hevenyészett példat. Legyen K, =1050 m?®, K, =1220 m? és H =100 m®. Ekkor Z =1220 + 100
-1050 = 270 m3. Ha a kezddkészletet hibasan 1100 m3-nek mértiik, a zardkészletet pedig ellen-
kez6 el8jeld, de azonos abszolut értékii hibaval 1170 m®-nek mértiik, akkor névedéknek 1170 +
100 - 1100 = 170 m3-t kapunk. Az eltérés tiirhetetlenll nagy!”

Osszefoglalasként tehat megallapithatd, hogy a magassagmérés, killéndsen a vegyeskord
fadllomé&nyban a magassagi gérbe alkalmazasa fokozott hibaforrést jelent.
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Palotay (1965) megéllapitasat idézve: ,A ndvedékhiba kikliszobdlésére az ad lehet6séget,
hogy modunkban van az emlitett szabalytalan hibat szabalyos hibaval helyettesiteni. Ha a sza-
balytalan hibat szabalyossé tessz(ik, akkor - mint minden szabalyos hiba - mindig azonos el6jellel
fog jelentkezni. Ha pedig a fatémeget magét a korszak elején és végén mindkét esetben azonos
értékd és eldjeld hiba terheli, akkor a szamitott ndvedék igényeinknek teljesen megfelelé pon-
tossagu lesz.

Szemléltetésil nézzik meg, hogyan alakulna névedékszamitasunk, ha az elébb emlitett pél-
daban a kezdbkészletet is és a zardkészletet is mindkét esetben a valdsagosnal 50 mé-rel maga-
sabbnak allapitottuk volna meg. igy a szabalyos hibaval terhelt kezdékészlet K, =1100 m® lenne,
a zarokészlet ,, = 1270 m®, ha H=100 m® marad, akkor a névedék Z = 1270 + 100 - 1100 = 270
m?, vagyis pontosan ugyanannyi, mintha a fatdmegeket pontosan allapitottuk volna meg. A gya-
korlatban természetesen a tdbbi hibaforrds megakadalyozza, hogy a ndvedékszamitas egészen
pontos eredményt adjon, de a hiba a megengedett mértéken bellil fog maradni. ...

A tarifak legnagyobb el6nye, hogy lehet6vé teszik a ndvedék megfeleld pontossagu meg-
allapitasat. Alkalmazasuk masik haszna abban nyilvanul meg, hogy az erdérendezési munkat
nagymértékben egyszerisiti. Foldslegessé teszi ugyanis a famagassagmérést és a magassagi
gbrbe szerkesztését” (Palotay 1958).

ALKALMAZOTT MODSZEREK ES EREDMENYEK

Figyelembe véve azt,

* hogy a szalal6 erd6k vegyeskorusaga miatt a magassagi gérbék alkalmazésa eléggé

hibaterhelt,

* hogy a mintavétel soran valamennyi fa magassadganak megmérése igen sok idét — és

munkaraforditast — igényelne,
felvet6dott, hogy a Sopp-tablak alapjan meg lehetne probalni fafajonként egyvaltozés (atmé-
r6) fatérfogatfliggvényt szerkeszteni, amelynek alkalmazésa kikiiszébdlné a magassagmérések
szilkségessegét.

A Sopp-tablakbdl szamitott tarifa esetén azt tapasztaltuk, hogy a vastagsagi méretcso-
portok ndévekedésével ardnyosan novekszik az egy- és kétvaltozos flggvénnyel szémitott
fatérfogatértékek kdzotti szazalékos eltérés mértéke is.

Az eltérést a bikk példajan szemléltetjik (1. &bra).

Az eltérés alapvetd oka abban rejlik, hogy a Sopp-tablaban (amelynek adatai alapjan szdmi-
tottuk a tarifékat) a blikk maximélis magassaga nem haladja meg a 40 métert, ennek kévetkez-
tében az tméré/magassag adatparok nem megfelel§ eloszlastak, ezért a Sopp-tabla adataibol
szamitott magassagi gérbe (és ennek megfeleléen az egyvaltozés fatérfogatérték) az alacso-
nyabb értékek iranyaba tolodik el.

Osszehasonlitottuk az FNM (Faallomanyok Névedékének Megfigyelése Monitring Rendszer)
felvételek soran az egyedi felvételli mintafak adataival. (Megjegyzendd, hogy az FNM sorén ké-
szilltek az utobbi évek legpontosabb térzsenkénti faegyedfelvételei, ellenérzétt térzsenkénti ma-
gassagméréssel.) Jol lathatd, hogy az adatok természetesebb eloszlasa kdvetkeztében a vas-
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tagabb atmérd mérettartomanyokban az FNM-adatok alapjan szdmitott magassagi gérbe akar 2
méterrel is meghaladja a Sopp-tabla adataibél szdmitott magassagi gorbét.

A fentiekbdl kiindulva arra a megéllapitasra jutottunk, hogy a tarifakat, vagyis az egyvéaltozos
fatérfogatfliggvény fafajonkénti paramétereit az FNM-felvételek adataibdl célszeri kiszamitani.

(2]
o

° o
o °© o o %o )

)
8°%08 B T2 OB 8 & 0% 6 00 ©

%9, @ 0%, S

@ Bo %

S
[$3]

00° o

S
o
4
H
s
°

w
(3]
L

PP °

ey
% B3

w
o
|
o
°
|
|
:E
1
§
°
°

N
(&3]
L

famagassag (m)

N

o
I
e

2%

X

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

mellmagassagi atmérd (cm)

o Sopp adatok © FNM adatok === Sopp adatok magassagi gorbéje ===FNM adatok magassagi gorbéje

1. &bra: A bikk faegyedek magassdga az atmerd fliggvényében
Figure 1: Height of beech trees as a function of their diameter

Az egyvaltozos fatérfogatfiiggvény paramétereinek kiszamitasa

A Mezégazdasagi Szakigazgatasi Hivatal Erdészeti Igazgatésaga az Erdévagyon-gazdalko-
dasi Intézet rendelkezésére bocsatotta az FNM-1 harom felvételi ciklusaban egyedi felvétell
mintakérokben mért mintafak adatait, melyek fafajonkénti, illetve fafaj-csoportonkénti eloszlasat
az 1. tablazat szemlélteti.

A szamitasokat erdészeti nagytajanként végeztilk el, természetesen csak azokra a nagyta-
jakra vonatokozoéan, ahol az adott fafaj, illetve fafajcsoport megfelelé szamban reprezentalva
van.

A mintafak fatérfogatat a mellmagassagi atmérd fliggvényében vizsgaltuk.

Fafajonként és erdészeti nagytajanként szamitottuk ki a paramétereket.
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Alapvetéen két figgvényt alkalmaztunk. 15-25 cm &tmérdig hatvanyfliggvényt, ezen felil
pedig m=0 masodfoku polinomidlis figgvényt. Az alacsonyabb mérettartoméanyokban ugyanis in-
kébb a hatvanyfuggvény, a magasabb méretcsoportokban pedig a polinomidlis fiiggvény fejezte
ki jobban az dsszefliggés jellegét:

Szilv = q, - d* (1),
illetve:
Szilv=b, & +b-d (2),

ahol: d — mellmagassagi atméré (cm);
q,, d, b,, b, — paraméterek.

Az erdészeti nagytajak kodjai: 1 — Nagyalféld
2 - Eszaki-kdzéphegység
3 — Dunantuli-k6zéphegyséeg
4 - Kisalfold
5 — Nyugat-Dunéntul
6 — Dél-Dunantul

Ha egy fafaj (vagy fafajcsoport) vonatkozasaban egy adott erd6gazdasagi nagytajban kellé
mennyiségi — legalabb 500 db — FNM mintafa &llt a rendelkezésiinkre, akkor az adott fafajra és
az adott erdészeti nagytajra kiilén paraméterkészletet szamitottunk.

Abban az esetben viszont, ha az adott fafajcsoport FNM mintafainak szdma erdészeti nagytajan-
ként alacsony volt, illetve egyes esetekben az erdészeti nagytajanként nem tapasztaltunk lényeges
kuldnbséget, akkor egy fafaj esetén kozds paraméter szamitottunk néhany erdészeti nagytajra (pl.
KTT esetén a Nagyalféldre és a Kisalfoldre), vagy pedig mind a hat erdészeti nagytéjra (pl. a juharok,
a szilek, a nyirek, a lucfenyd és a vorosfenyd esetén).

Ezzel a fliggvénnyel kiszamitottuk az FNM mintafak térfogatat, és azt egybevetettik a kétval-
tozos (Kiraly-féle) fatérfogatfiiggvénnyel szamitott értékekkel. Az egybevetés eredményét az 1.
tablazat szemlélteti. A tablazatban kiilon szinnel jeldltik azokat az erdészeti nagytéjakat, ame-
lyek esetén az adott fafajra (fafajcsoportra) kiilén paramétert szamitottunk.

A 2.a—c tablazatokban fafajonként, illetve fafajcsoportonként koz6ljik az erdészeti nagytajan-
kénti paramétereket.

A tablazatok masodik oszlopaban szerepl g, értek azt a mellmagassagi atmero értéket jelent
(cm-ben), amelynél a szilv érték hatvanyfliggvénye (1) atvalt a szilv érték masodfoku polinomialis
flggvényére (2). Ezt a q, értéket, amely 15 és 25 cm mellmagassagi atmér6 kozott valtozik,
fafajonkent, grafikus Uton hataroztuk meg. Megjegyezzik, hogy ez az atmér6-mérettartoméany
joval a szélalé izemmaddban kitermelhetd célatméré értéke alatt talalhato, igy nem befolyasolja
jelentésen a névedékszamitast.

A szilek esetében a q, ertéke: 10000 cm. Ez azt jelenti, hogy a rendelkezéslinkre allo kissza-
mu FNM mintafa alapjan végzett szamitasok eredményeként a teljes atméré-mérettartomanyban
(valamennyi erdészeti nagytajra vonatkoztatva) a szilv érték hatvanyfuggvénye (1) jol kifejezi az
atmérd és a fatérfogat kozotti 6sszefliggést. Megjegyezzik, hogy a szilek esetében viszonylag
kis mennyiségben szerepld elegyfafajrél van szo.
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1. tablazat: Az FNM mintafak darabszama, két- és egyvdltozds fliggvénnyel szamolt fatérfogata
fafajonként és erdészeti nagytdjanként (folytatasa a kévetkezd oldalon)

Table 1: Number of FNM trees abd their volume calculated with one- and two input
variable functions by species and forest regions (continued on the next page)

Erdészeti Nagytajak

Fafaj 1 2 3 4 5 6 0
db 1754 11 586 4817 236 3883 3179 25 455
B Vv 418 16 789 8 621 50 9152 6077 41108
Szilv 432 17 018 8742 52 9240 6127 41611
SIV% 103,3% 101,4% 101,4% 103,5% 101,0% 100,8% 101,2%
db 721 16 289 16 043 836 1918 8014 43 821
cs vV 408 8 757 10 425 1185 1538 6933 29 246
Szilv 413 8770 10 483 1185 1552 6922 29 326
SIV% 101,2% 100,2% 100,6% 100,0% 100,9% 99,8% 100,3%
db 7 24 217 4063 72 2793 2463 33615
KTT v 16 14 084 3296 150 3164 2802 23512
Szilv 16 14 229 3319 150 3189 2810 23713
SIV% 100,0% 101,0% 100,7% 100,0% 100,8% 100,3% 100,9%
db 9104 1270 1353 914 3277 5586 21504
KST vV 6 958 777 1425 1003 3140 6511 19 814
Szilv 7008 778 1434 999 3174 6506 19 899
SIV% 100,7% 100,1% 100,6% 99,5% 101,1% 99,9% 100,4%
db 799 10 729 6 203 549 4448 7380 30108
Gy Vv 323 3048 2 281 156 1610 2607 10 025
Szilv 317 3098 2320 164 1627 2611 10 137
SIVY% 98,0% 101,7% 101,7% 105,1% 101,1% 100,1% 101,1%
db 3 444 2 248 5847 808 425 1164 13936
KORIS |V 1828 874 1481 440 344 412 5 380
Szilv 1858 890 1538 441 342 421 5 489
SIV% 101,6% 101,8% 103,8% 100,1% 99,5% 102,0% 102,0%
db 2113 3382 2554 382 394 1832 10 657
JUHAR |V 530 800 805 148 147 589 3019
Szilv 536 836 856 138 131 558 3 056
SIN% 101,2% 104,5% 106,4% 93,5% 89,1% 94,7% 101,2%
db 826 153 322 68 64 593 2026
S7IL Vv 213 57 66 47 19 134 536
Szilv 208 49 64 45 16 130 511
SIV% 97,6% 85,9% 96,7% 96,3% 84,3% 96,5% 95,4%
db 26 662 10 105 3767 1994 5020 11563 59 111
A Vv 5410 2293 958 480 1406 2995 13541
Szilv 5 530 2326 965 486 1425 3025 13 757
SIV% 102,2% 101,4% 100,8% 101,4% 101,4% 101,0% 101,6%
db 2398 1831 1010 282 428 1372 7321
EKL vV 644 446 285 179 205 473 2233
Szilv 620 507 336 168 201 477 2309
SIV% 96,3% 113,7% 117,8% 93,8% 98,0% 100,7% 103,4%
db 64 98 29 30 99 478 798
NYI Vv 15 32 11 13 32 200 303
Szilv 17 31 10 15 3 201 305
SIV% 111,2% 99,2% 94 4% 111,6% 95,5% 100,4% 100,6%
= egyedi paraméter
= koz0s paraméter
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1. tablazat: (folytatds az el6z6 oldalrdl). Az FNM mintafak darabszéma,
két- és egyvaltozos fliggvénnyel szamolt fatérfogata fafajonként és erdészeti nagytajanként
Table 1: (continued from the previous page) Number of FNM trees abd their volume
calculated with one- and two input variable functions by species and forest
Erdészeti Nagytajak
Fafaj 1 2 3 4 5 6 0]
db 729 438 374 950 1366 6644 10 501
EGER V 251 192 162 301 584 3197 4688
Szilv 256 193 162 305 592 3197 4705
SIV% 102,2% 100,4% 99,7% 101,2% 101,3% 100,0% 100,4%
db 172 987 2031 226 377 3977 7770
HARS \% 37 352 742 44 96 1977 3249
Szilv 37 364 751 43 90 1993 3278
SIN% 99,6% 103,4% 101,3% 97,5% 93,8% 100,8% 100,9%
db 4753 336 138 347 157 332 6 063
HNY \ 3514 99 151 450 80 438 4732
Szilv 3548 95 176 420 75 470 4783
SIV% 100,9% 95,8% 116,7% 93,4% 93,6% 107,4% 101,1%
db 1472 156 107 420 93 306 2 554
FUZ \% 1009 68 84 237 36 213 1648
Szilv 1004 70 85 236 38 217 1651
SIV% 99,5% 102,5% 101,3% 99,4% 107,3% 102,0% 100,2%
db 10 231 4 339 1823 851 7852 4789 29 885
EF V 2052 1092 465 247 3674 1969 9 499
Szilv 2080 1106 473 251 3701 1985 9595
SIV% 101,3% 101,3% 101,7% 101,8% 100,7% 100,8% 101,0%
db 8063 1793 1931 534 166 644 13131
FE \ 1497 571 523 136 105 250 3083
Szilv 1535 574 532 147 98 256 3142
SIV% 102,5% 100,4% 101,8% 107,7% 93,4% 102,3% 101,9%
db 25 899 100 0 2675 170 3 869
LF V 12 401 55 0 921 45 1433
Szilv 15 401 56 0 930 50 1452
SIV% 125,9% 100,0% 102,3% 0,0% 101,0% 112,6% 101,3%
db 2 106 32 0 241 109 490
VE v 1 35 23 0 180 35 273
Szilv 1 39 22 0 175 38 275
SIV% 156,3% 111,3% 95,6% 0,0% 97,3% 109,7% 100,7%
db 73 339 90 962 52 544 9499 35676 60595 322 615
o) \% 25 137 50 767 31858 5 266 26434 37861 177 323
Szilv 25431 51 375 32 323 5244 26629 37993 178 995
SIV% 101,2% 101,2% 101,5% 99,6% 100,7% 100,3% 100,9%
= egyedi paraméter
= kdzds paraméter
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2. erdészeti nagyt
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Table 2a: Function parameters calculated for the forest regions 1. and 2. by species or species groups

2a. tablazat: Az 1
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mitott fliggvényparaméterek fafajonként, illetve fafajesoportonként

Table 2b: Function parameters calculated for the forest regions 3. and 4. by species or species groups
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2b. tablazat: A 3. és 4. erdészeti nagyt
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Table 4c: Function parameters calculated for the forest regions 5. and 6. by species or species groups

2c. tablazat: Az 5. és 6. erdészeti nagyt
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Megvizsgaltuk tovabba, hogy néhany kiemelt fafajra (B, KTT, KST, CS és EF) alkalmazha-
t6-e egyvaltozds fatérfogatfiiggvény a fatermési csoportok (j6 — kdzepes — gyenge) szerint. E
felosztast a legutdbbi fatermési tablak alapjan végeztilk el, a bikk esetében ezt mddositottuk az
FNM-felvételek alapjan.

Ez a tarifarendszer véleményiink szerint elsésorban ink&bb az atalakité izemmaodu erd6tém-
bok felvételénél alkalmazhato, hiszen e mddszer tobbé-kevésbé homogén faallomanyt feltételez.
A fatermési csoportot ugyanis a faéllomany koranak, illetve atlagmagassaganak alapjan lehet
meghatarozni. Vegyeskoru beallt szalald izemmod esetén elméletileg megéllapithaté a fatermé-
si csoport a féfafaj felsé koronaszintl allomanyrésze alapjan, mindazonaltal hibalehet6ségeket
hordoz.

3. tAblazat: Fatermési csoportonként (jo — kézepes — gyenge) szamitott fliggvényparaméterek
fafajonként, illetve fafajesoportonként
Table 3: Function parameters calculated by yield class groups
(good — medium — poor) and species or species groups

Fuggvényvaltas Fatermési csoportok
Fafajok | az alabbi q; gy () 1(j0) 2 (kbzepes) 3 (gyenge)
atmérénél (cm) b4 b, b, b, by b,
B 20 0,00014309 | 2,58521518 |-0,03536006| 0,00235388 | -0,01553711| 0,00161491 | -0,00741706| 0,00113445
CS 10 0,0001525 | 2,52575648 |-0,01275105| 0,0014556 |-0,00763398| 0,00113759 |-0,00505379| 0,0008718
KST 20 0,0001444 | 2,55429925 |-0,02139561| 0,00180355 | -0,01483449| 0,00147919 | -0,00566058| 0,00098092
KTT 20 0,0001542 | 2,53823875 |-0,02019423| 0,00182426 | -0,01269817| 0,0014223 |-0,00800914| 0,00108512
EF 10 0,00023407 | 2,36903298 |-0,01105059| 0,00129153 | -0,00889996 | 0,00118571 |-0,00489305| 0,00093402

A fenti paraméterek alapjan egyszer(, akar MS Excel tablazatkezel§ programra irt szamito-
gépes alkalmazasokat, algoritmusokat készithetlink, melynek vazlatat a 2. abran szemléltetjiik.

A 14" elemhez a 2. abran fiiz6tt megjegyzés tapasztalati szadmitasokon alapul. A bikk esetén
az 5. erdészeti nagytajban (Nyugat-Dunantul) a kivalo fatermésti zalai blikkdsok megnévelik a szilv
értékét, ezért az itteni hegyvidéki bikkok esetében inkabb a kbzéphegységi (2. és 3. erdeészeti
nagytajak) figgvenyparaméterei fejezik ki jobban az atmérd és a fatérfogat kdzétti dsszefiiggést.
Hasonlé a magyarazat a kocsanytalan tolgy esetében is, a megfelel6 paraméterkészletet a Sopron-
kérnyeki hegyvidéki mintafak atmérd-fatérfogat dsszefliggései alapjan javasoljuk.

Az algoritmus lehetévé teszi mind a fatermési csoportok, mind pedig az erdészeti nagytajak
szerinti szamitast, tovabba azt, hogy az adott erd6témbre egyedi tarifakat szerkessziink. Ez utdb-
bihoz a terepen le kell mérni mintegy 12 — 12 db mintafa atméréjét és magassagat a legvékonyabb
és a legvastagabb vastagsagi meretcsoportbdl. Ezekbdl az adatokbdl a Kiraly-féle kétvaltozos
fatérfogatfliggvénnyel kiszamithaté a mintafak térfogata, az igy kiszamitott fatérfogatbdl a kérlap
fliggvényében fatdmegegyenes szerkeszthetd, és ebbdl készithetd egyvaltozos fatérfogatfiiggvény
az atméra fiiggvényében.
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Az egyedi tarifak alkalmazasa kapcsan fontos megjegyezniink, hogy a legkdzelebbi visszatéré
mérések adatainak feldolgozasakor az el6z§ adatfeldolgozasnal alkalmazott tarifakat, illetve fiigg-
vényparamétereket célszer( felhasznaini.

Tarifa
valasztasa

Fatermési o
csoportonként Egyedi tarifa

fafaj (B, KTT,

KST, CS, EF) egy fafaj mintafainak

T
=

atméroje és magassaga

magassag

fatermési egyedi tarifak
csoport kiszamitasa

térfogat térfogat térfogat

*a biikk esetén a nyugat-dunéntilihegyekben a kizéphegységi tarifikat, KT T esetében pedig a mecseki tarifékat (6-os nagytj) kel akalmazni

2. abra: Az egyvaltozds fatérfogatfiiggvény algoritmusanak sémdja
Figure 2: Scheme of the algorythm of the one variable volume fuction

AZ EGYVALTOZOS FATERFOGAT-SZAMITAS
EDDIGI EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

Osszefoglalasként megallapithatd, hogy az egyvaltozés fatérfogatfiiggvény alkalmazasa

* nagymértékben egyszerdsiti a terepi adatfelvételi munkat, mivel lehet6éséget nyUjt a magas-
sagmérés elhagyasara;

* pontosabba teszi a ndvedék meghatarozasat;

* az FNM egyedi felvételli mintafdk adatai alapjan fafajonként (fafajcsoportonként) és erdé-
szeti nagytajanként, illetve fatermési csoportonként kiszamithatok a megfelel§ egyvaltozés
fatérfogatfliggvény paraméterei, amelyek a tovabbiakban egységesként is kezelhetdk;

* egy-eqy konkrét erd6témbre helyi tarifak is szamithatok, &m ezeknek a paramétereit célsze-
(i feliegyezni az ellen6rz mérések megkdnnyitése végett.
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AZ ERDOTELEPITES SZEREPE A KLIMAVALTOZAS
HATASANAK MERSEKLESEBEN

Galos Borbala', Matyas Csaba' és Jacob Daniela?

'Nyugat-magyarorszdgi Egyetem, Erdémérndki Kar, Kérnyezet- €s Foldtudomanyi Intézet
2Climate Service Center — eine Einrichtung am Helmholtz-Zentrum

Kivonat

Az aszélyos nyarak valoszinliségének és szélséségességének varhato alakulasét, valamint az erd6terd-
let-valtozas lehetséges klimamddositd hatasat a REMO regiondlis klimamodell segitségével elemeztik. A
2021-2025-0s id6szakra vizsgaltuk, hogy a rossz adottsagu és gyenge mindségl szantok helyére tervezett
erdék, illetve az egész orszag beerddsitése milyen irdnyban és mértékben képes befolyasolni az A1B kibo-
csatasi forgatokdnyv alapjan elérejelzett hémérséklet- és csapadéktendenciakat. A feltételezett maximalis
erdtelepités hatasat az 2071-2100-as periddusra, fokozottan melegedd és sz&razodo éghajlati viszonyok
kozott is szdmszerUsitettiik.

A modellszimulaciok eredményei alapjan a 21. szazad végén a melegedd-szarazodo tendencia az orszag
délnyugati részén a legnagyobb. A gazdaségtalan szantdk helyén potencidlisan megvaldsithatd, orszagos
atlagban 7 %-os erdéterilet-ndvekedésnek nincs jelentds hatésa a regiondlis éghajlati viszonyokra. A
2071-2100-ig tartd id6szakra az erbteljes szarazodo6 tendenciat csak az orszag névényzettel boritott felszi-
neinek teljes beerddsitésével lehetne jelent6sen enyhiteni. Az erdételepités legnagyobb hatasa az észak-
kelet-magyarorszagi régidban mutathaté ki, ahol a klimavéltozassal jaré csapadékmennyiség csokkenés
akar 50 %-kal mérsékelhetd, amennyiben van elegendd vizmennyiség a talajban.

Kulcsszavak: klimavaltozas, aszaly, erdétertilet valtozas éghajlati hatasai

THE ROLE OF AFFORESTATION IN MITIGATING CLIMATE CHANGE
Abstract

For the 21st century warming and drying of summers in Hungary are projected to be more extreme than
the hemispheric average. Climate change impact studies in the region show that recurrent droughts cause
growth decline and mortality of zonal forests at their lower (xeric) limit of distribution. Forests affect the
climate through their influence on surface energy fluxes and on water cycle that alter the climate change
signal. Biogeophysical feedbacks of forest cover changes on the climate have been investigated for two
forest cover scenarios in the 21st century, using the regional climate model REMO. For 2021-2025 the
model has been driven by the potential afforestation concept (Jaré6 and Fuhrer 2005) assuming 7 %

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Gélos Borbala, 9400 Sopron, Bajcsy Zs. u. 4.; e-mail: bgalos @emk.nyme.hu
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increase of forest cover in country mean. In the same time period as well as at the end of the 21st century
(2071-2100), effects of maximal afforestation (forests over all vegetated area) have been studied.

The potential afforestation has no significant influence on the climate of Hungary. For the maximal
afforestation case study (2071-2100), the expected tendency of drying may be mitigated. The largest
increase of precipitation has been projected to the northeastern region, where 50 % of the climate change
signal can be compensated, if there is enough available water in the soil. Regarding to surface temperature,
the evaporative cooling effect of forests seems to dominate.

Analysing the results it has to be taken into account that in the simulations forest cover change was
performed on a limited area, and the effects appear partly in adjacent regions. Also, because of the
uncertainty of certain temperate forest cover parameters, results of future field measurements are needed
to improve model precision, especially at higher spatial resolution.

Keywords: climate change, drought, climatic effects of forest cover change

BEVEZETES

A regiondlis klimamodellek eredményei alapjan Magyarorszagon a 21. szdzadban jelentés
felmelegedés és nyari csapadékcsokkenés valoszinlsithetd (Bartholy és mtsai 2011). Ezzel
egyidejlileg a kiiléndsen a meleggel dsszefliggd szélsGséges jelenségek (aszalyok, héhullamok)
gyakorisdga névekedhet (Mika 2007, Szalai és Mika 2007, Bartholy és mtsai 2007, Szépszd
2008). A szazad masodik felében akar minden mésodik nyar szélséségesen széraz lehet, vala-
mint az ésszefliggd széraz periddusok is hosszabba valhatnak (Gélos és mtsai 2007). Hazank
teriiletén a zart (zonalis) erdd és szdmos zonalis fafaj elterjedésének alsd hatara huzédik (erdd
- sztyepp hatér), ahol a klimatikus extrémek alakuldsa donté szerepli (Matyas és mtsai 2009). A
széls6ségesen szaraz id6szakok gyakorisdganak és hosszanak névekedése a humidabb klimat
kedveld allomanyalkoté fafajaink elterjedési teriiletének csdkkenését okozhatjak (Fihrer és Jard
1991, 1992, Flhrer 2008, Matyas 2009, Matyas és mtsai 2010, Berki és mtsai 2009, Czlcz és
mtsai 2010, Flihrer és mtsai 2010, 2011a,b).

A vegetacio nem csupéan klimaindikator és hatasviseld, hanem az id6jaras és az éghajlat ala-
kitasdban is kulcsszerepet jatszik. A vegetécioval boritott felszinnek a csupasz talajhoz képest
alacsonyabb az albeddja, nagyobb az érdessége és parologtatd felilete, ezaltal hat a 1égkér
energia- és vizhaztartdsara (Heck és mtsai 2001, Bonan 2004).

A kutatasi eredmények a hémérséklet emelkedésével a tajga-tundra hatar északabbra to-
l6dasat mutatjak. Mivel a tlilevelli erdék albedéja alacsonyabb, mint a hétakardé, a folyamat
tavasszal (h6 esetén) pozitiv visszacsatolasként hat a globalis felmelegedésre (Bonan 2008).
A trépusi dvben a vegetacio jelenléte — fokozva az evapotranszspiraciét és a vizkorforgast —
hiivésebb és csapadékosabb éghajlati viszonyokat eredményez (Kleidon és mtsai 2007, Bonan
2008). A mérsékelt égévi erddk klimatikus szerepe a legvitatottabb. Egyes kutatasok szerint ha
az erdéterileteket mez6gazdasagi mivelés ala vonjak, csékken a hdmérséklet (Oleson és mtsai
2004). Méas tanulmanyok alapjan a gyepek és a szantok erddsitése indukal hiité és csapadékné-
veld hatast (Hogg és mtsai 2000, S&nchez és mtsai 2007).

Driszler és mtsai (2009, 2010) Magyarorszégra vonatkozéan a 20. szazadra kimutatta, hogy
a féldhasznalat-valtozas képes befolydsolni az éghajlatot és az id6jarast. Az erdételepitési lehe-
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t6ségekkel kapcsolatosan tébb tanulmany készult Magyarorszagon (Flhrer 1998, Fihrer és Jard
2001, Flhrer, Rédei és Csiha 2003, Jard és Fiihrer 2005).

A hazai erd6k lehetséges klimamodositd hatdsat hosszabb idéperiddusra, a 21. szazadra,
regionalis |éptékben még nem vizsgaltak, ezért kutatasaink soran a kévetkezd kérdésekre ke-
restlink valaszt:

* Fékezhetd-e az erdéteriilet névelésével az el6rejelzett melegedd — szarazodd tendencia?

* Mekkora hatasa van a Magyarorszagon a Jar6 és Fihrer (2005) tanulménya alapjan po-

tencialisan megvalosithat6 erdételepitésnek a klimara?

ADAT ES MODSZER

A klimavaltozas mértékét, valamint az erdd éghajlatra gyakorolt hatadséat a hamburgi fejlesz-
téstii REMO regiondlis klimamodell (Jacob 2001, Jacob és mtsai 2001) eredményei alapjan hata-
roztuk meg. A modell a vegetéciot az egyes felszinboritasi kategéridkhoz rendelt paraméterekkel
(pl. albedd, levélfellileti index, érdesség, frakciondlis vegetécidboritas, talajbol felvehetd vizmeny-
nyiség stb.) irja le (Hagemann és mtsai 1999, Hagemann 2002). Ezek kdzil éves ciklussal jel-
lemezték az albeddt, a levélfelileti indexet, valamint a frakcionalis vegetécioboritast (Rechid és
mtsai 2006, 2007).

Esettanulményaink soran az alabbi felszinboritasi forgatokdnyvek klimara gyakorolt hatasat
elemeztik (1. tablazat):

* Referencia: véltozatlan erdéterilet (1961-1990, 2021-2025, 2071-2100): jelenlegi felszin-
boritasként a Corine2000 adatbazist vettilk alapul (http://dataservice.eea.eu.int/).

e Potencialis erdbtelepitéssel megndvelt erdéterilet (2021-2025): Jar6 és Fuhrer (2005) 50
erd6gazdasagi tajra meghataroztak az erdételepitésre tervezett, gazdasagtalan szanté-
terliletek nagysagat. A terv szerint orszagos atlagban 7 %-os erdételepités valosulhatna
meg, melybdl 6,5 % lomb és 0,5 % fenyd. Ezeket a Corine2000 szerinti erdéterlletekhez
adva szémitottuk a potencidlis erdéboritottsagot.

* Maximalis erdéterilet (2021-2025, 2071-2100): az orszag valamennyi vegetacioval bori-
tott tertiletén erdét feltételeztiink.

1. tablazat: Modellfuttatdsok és jellemzdik
Table 1: Experimental setup

. Referenclg - Potencialis erdételepités Maximalis erddteriilet
valtozatlan erdéteriilet
Jellemzék Jelenlegi erddboritas Gazdasagtalan szantok Minden névényzettel boritott
(Corine2000) helyére erdd felszin erdd
1961-1990
Id6szak 2021-2025 2021-2025 gg;} g?gg
2071-2100
Horizontalis 0
felbontas 0.176° (~ 20 km)
KIbOC’S a.'.[aSI IPCC SRES A1B emisszidszcenario
forgatokényv
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Mébdszert dolgoztunk ki az erdéterilet-szcenariok REMO regionélis klimamodellbe val6 be-
épitésére, a lomb- és fenyberdék jovébeni aranyanak meghatarozésara a modell racsegysé-
geiben. A potencidlis és maximalis erdételepitési forgatokényvekre kiszamitottuk az erdéterd-
let-ndvekedés mértékét (1. abra), valamint a felszinparaméterekben bekdvetkezett valtozasok
pixelenkénti értékét. Erdbtelepités hatasara a modellben a paraméterek koziil a legjelentésebb
névekedés a levélfelileti indexben és az érdességben volt tapasztalhatd, mig az albedoértékek
csokkenést mutattak.

g™ — %
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1. &bra: Az erd6tertilet névekedése maximalis (baloldali dbrarész), ill. potencialis erdételepités
(jobboldali abrarész) esetén. Kerettel jeldlve a részletesebben elemzett térségek.
Figure 1: Forest cover increase for the maximal (left) and potential (right) afforestation case studies.
Regions selected for detailed analyzes are marked.

A felszinboritast csak Magyarorszag felett valtoztattuk. A futtatdsoknal 20 km-es horizon-
talis felbontést alkalmaztunk, a 21. szdzadra az A1B kibocsatasi forgatokényvet vettlik alapul
(IPCC 2007).

Az erddk klimatikus hatésa varhatoan a vegetacios id6szakban a legnagyobb, ezért a majus,
junius, julius, augusztus honapok 5, illetve 30 éves atlagait elemeztikk. A klimavaltozas mér-
tékét a 2021-2025, valamint a 2071-2100 kéz6tti idészakra hataroztuk meg az 1961-1990-es
peridédushoz képest (1. tablazat). A két 21. szazadi id6szakra dsszehasonlitottuk az erd@sitési
forgatokonyvekkel szimuldlt éghajlati viszonyokat a hozzajuk tartozé referencia felszinboritas-
sal végzett futtatdsok eredményeivel. Az erdéterilet-névekedés klimatikus hatasainak iranyat és
nagysagrendjét 6sszevetettiik a szimulalt klimavaltozas mértékével.

A maximdlis erddsités esete az adott modellel kimutathaté legnagyobb hatast szamszerdsiti. A
potencialis erdételepitésbdl adddo eredmények a gyakorlat szempontjabol lehetnek érdekesek.

EREDMENYEK

A klimavaltozas és az erdotelepités hatasa 2071-2100-ban

A klimamodell eredményei alapjan a 21. szazad utols6 harmadéara a nyari hénapok atlaghé-
mérséklete akar 3-3,5 °C-kal emelkedhet, a csapadékdsszeg csokkenése elérheti a 30-35 %-ot
az 1961-90-es id6szakhoz képest. Az atlagértékekben varhatd valtozassal egyidSben a szél-
sGséges iddjarasi események is gyakoribba valhatnak. Mig a 20. szazad végén alig fordult eld,
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hogy a nyari negativ csapadékanomalia orszagos atlaga meghaladta a 40 %-ot, 2071-2100-ra
ezeknek a sUlyos aszélyoknak a valoszinlisége szignifikdnsan megnéhet (2. abra).
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2. dbra: Két 21. szazadi idbszak nyari csapadékanomalidi az 1961-1990-es atlagperiddushoz viszonyitva
Figure 2: Summer precipitation anomalies for two future time periods relative to the mean of
the reference period 1961-1990

A szérazodo tendencia terlleti eloszlasa alapjan meghatéaroztuk a legveszélyeztetettebb tér-
ségeket. A 3. abran lathato, hogy a 21. szdzad végére a délnyugati hatarévezetben ndvekszik
meg legjobban a szélsGséges aszalyok szdma a 20. szazad végi klimaperiddushoz viszonyitva.
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3. abra: Szélséségesen szdraz nyarak (negativ csapadékanomalia > 40 %) szamanak valtozdsa
2071-2100 kozott az 1961-1990-es iddszakhoz képest
Figure 3: Projected change of the total number of extremly dry summers
(negative precipitation anomaly > 40 %) for 2071-2100 vs. 1961-1990

A 20. sz&zad végi, 21. szazad eleji 6sszefliggd aszalyos periédusok tapasztalatai alapjan a
szarazsagi erdéhataron a szélséséges események gyakorisdganak ndvekedése egészségka-
rosodast, hosszabb tavon témeges mortalitast idéz el (Matyas és mtsai 2009). Ez Somogy és
Zala megyére nézve azt eredményezheti, hogy a klimatikusan hatéarhelyzet(i erdéallomanyokban
elkezd6dott egészségkarosodasi folyamat (Molnar és Lakatos 2007, Berki és mtsai 2009, Csoka
és mtsai 2007, 2009) a j6v6ben felgyorsulhat és stlyosbodhat.

A felszinboritas és valtoz&sa hatast gyakorol a hidrolégiai ciklusra és az energiahaztartasi
folyamatokra. Ezért Magyarorszag tertiletén teljes erdéboritéast feltételezve vizsgaltuk, hogy er-
désitéssel enyhithet6-e a prognosztizalt klimavaltozas mértéke.
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Eredményeink alatdmasztottak, hogy a vegetacios idészakban a nagyobb sugérzas, valamint
a fas ndvényzet nagyobb levélfelilleti indexe és érdessége intenzivebb transpiraciét indukél. En-
nek mértéke 30 év atlagaban 18-20 %-kal lehet magasabb abban a térségben, ahol a jelenlegi
felszinboritashoz képest a legnagyobb mértékii erdtelepités tortént (1. &bra). igy a sugarzasi
energiabdl tobb alakult at latens hévé, a Bowen-arany csokkenése (Vig 2007) az aktiv felszin
hémérsékletét 1 °C-kal csdkkentette.

A hémérsékleti viszonyok alakitasaban a parolgés hiité hatasa mellett az albedd is szerepet
jatszik. A kisebb albeddju lombkorona a sugérzés nagyobb hanyadat nyeli el, ezért melegebb,
mint mas ndvényzettel boritott felszin. Ez mérsékelheti az evapotranspiracié hiité hatasat. A
transpiracio csokken a magasabb CO, tartalom hatasara 6sszebb zarulo sztomak miatt is. Azon-
ban ezt a folyamatot a modell nem veszi figyelembe.
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4. abra: A nydri csapadékmennyiség valtozasa a klimavaltozds kévetkezményeként (2071-2100 vs. 1961-90;
balra fent), valamit maximdlis erdételepités hatdsara (2071-2100; jobbra fent).
Az alsé dbrarész a két hatas irdnydt és nagysagat hasonlitja 6ssze a vizsgalt teriiletekre.
Figure 4: Change of the summer precipitation sum due to climate change (2071-2100 vs. 1961-90; top left),
and due to maximal afforestation (2071-2100; top right). At the lower part of the figure the sign and
the magnitude of the climatic effects of emission change and afforestation are compared for two selected regions.
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A vizsgalt 30 éves periédusban a maximélis erdételepités az egész orszagban a nyari ho-
napok csapadékmennyiségének ndvekedését eredményezte, mely jelentésen enyhitheti az A1B
kibocsatasi forgatokényv alapjan el6rejelzett szarazodod tendenciat, amennyiben van elegendé
vizmennyiség a talajban (4. &bra). Ennek egyik oka, hogy a fokozott evapotranspiracié konvektiv
csapadékképzbédéshez vezet. Azonban a csapadék kialakulasat nem csak lokalis folyamatok
befolydsoljak. A 21. szazad végére a vizsgalt dél-alféldi terileten — a jelenlegi felszinboritas
mellett — 1961-1990-hez képest 31 %-0s csapadékcsdkkenés varhato. A feltételezett maximalis
erdételepitéssel jaro 6,5 % csapadéktdbblet ennek egy6tdd részét képes kiegyenliti. Magyaror-
szag beerdsitésének legnagyobb relativ hatasa a vizsgalt északkelet-magyarorszagi régioban
mutathato ki (30 év atlagaban 9 %), ahol a klimavaltozassal jaré csapadékmennyiség-csdkkenés
akar 50 %-kal mérsékelhetd, amennyiben van elegendd vizmennyiség a talajoan (4. &bra). Az
aszalyosodas altal legveszélyeztetettebb délnyugati hatarévezetben a legkisebb az erdék klima-
valtozas-mérsékl6 hatasa (Galos és mtsai 2011).

Az eredmények a majus-augusztus idészakra vonatkozé atlagértékeket tikrézik. Azonban az
erdételepités parolgast fokozo és csapadékndveld hatdsa majustdl juliusig ennél nagyobb, majd
augusztusban jelentésen mérséklddik, mivel a talaj nedvességtartalmanak csékkenése korlatoz-
za a transpiraciét. Ez 6sszhangban van Heck és mtsai (2001) kdvetkeztetéseivel.

A potencialis erdételepités klimatikus hatasa 2021-2025-ben

Vizsgaltuk, hogy mekkora az a klimatikus hatas, amely a kdzeljévében potencialisan megva-
l6sithatd erdételepitéssel elérhetd. A modell eredményei alapjan a gyenge és rossz minéségl
szantok helyére tervezett 7 %-os erddsitéssel (1. abra) szignifikdnsan nem befolyasolhaté az
orszag éghajlata.
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5. abra: A potencidlis erdbtelepités hatdsa a transpirdcio (bal oldali dbrarész) és
a csapadékmennyiség (jobb oldali dbrarész) véltozdsa a szatmatri terileten
Figure 5: Effect of the potential afforestation on transpiration (left) and precipitation (right)

Részletesebben a szatmari térségre prognosztizalt valtozasokat elemeztiik, ahovéa a legna-
gyobb aranyl lomberd6tertilet-névekedést iranyoztak el (13 %). A mez6gazdasagi névények-
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hez képest az erdd nagyobb érdessége és levélfellilete lokalisan nagyobb transpiracios ratat és
alacsonyabb felszinhémérsékletet eredményezett. (Ha gyepeket erddsitenének be, a felszinpa-
raméterek kdzti nagyobb kilénbség miatt a lokélis hatasok fokozottabban jelentkeznének.) A
nyari honapok csapadékmennyisége nem valtozott. Ugyanakkor ugyanerre az 5 éves periddusra
a nyari csapadékdsszeg 5 %-kal emelkedne ezen a terileten, ha az orszagban minden névény-
zettel boritott felszin erdd lenne. Ezzel a klimavéltozas hatasa erre az idészakra kiegyenlithetd
lenne (5. abra).

OSSZEFOGLALAS

Az erd6 nem csupan klimaindikator, hanem az energia- és vizhaztartasi folyamatokban be-
t6ltott szerepén keresztll fontos hatétényezd az éghajlati rendszerben. A gyakorlatban kedvezd
mikroklimatikus és tajképi hatésai, 6kologiai szolgaltatasai, lokalis védelmi, valamint jéléti funkci-
i ismertek. Regiondlis 1éptékben hosszabb jévébeni periddusra a magyarorszagi erdék ,értékét”
éghajlati szempontbdl még nem mérték fel.

Az erdéterilet-valtozas lehetséges klimamodositd hatasat a 21. szazadban a REMO regiona-
lis klimamodell segitségével elemeztik. A 2021-2025 kdzbtti id6szakra vizsgaltuk, hogy a rossz
adottsagu és gyenge mingségli szantok helyére tervezett erddk, illetve az orszag ndvényzettel
boritott felszineinek teljes beerddsitése milyen iranyban és mértékben képes befolyasolni az A1B
kibocséatasi forgatokdnyv alapjan elérejelzett hémérséklet- és csapadéktendencidkat. A feltétele-
zett maximalis erdbtelepités hatasat a 21. szadzad végére (2071-2100) fokozottan melegedd és
szarazodo éghajlati viszonyok kézétt is szamszer(sitettik.

Az eredmények alapjan megéllapithato:

* A gazdasagtalan szantok helyén megvalosithatd, atlagosan 7 %-os erdéterulet-néveke-
dés esetén (2021-2025) a kisebb, elszort erdéfragmentumok szignifikansan nem képesek
befolydsolni az orsz&g éghajlatat.

* Az erdételepités a fas ndvényzet nagyobb érdessége, levélfelillete révén intenzivebb
transpiraciot eredményezett. A kiemelten vizsgalt szatmari térségben a nyari hénapokra
prognosztizalt csapadékmennyiség 5 év atlagaban nem valtozna a potenciélisan vég-
rehajthato erdételepitések kivitelezésével. Ugyanakkor a nyari csapadékdsszeg 5 %-kal
emelkedne ezen a terileten, ha az orszdgban minden névényzettel boritott felszin erdé
lenne.

o A2071-2100 kdzétt tartd idészakra a feltételezett maximalis erdételepitéssel az erbteljes
szarazodo tendencia az orszag egész teriletén jelentésen enyhithetd lenne. Ebbél ké-
vetkezik, hogy csak a nagyobb 6sszefliggé erd6tdmbok telepitésével befolyasolhatok a
regionalis éghajlati viszonyok.

* A maximélis erdéterilet-névekedés legnagyobb hatésa a vizsgalt északkelet-magyaror-
szagi régidban mutathatd ki, ahol a klimavaltozassal jaré csapadékmennyiség-csékkenés
akar 50 %-kal mérsékelhetd, amennyiben van elegendd vizmennyiség a talajban.
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Bar a potencialis erdételepités megvaldsitdsaval a klimavaltozas hatésai regionalis |épték-
ben nem mérsékelhetdk, az eredmények, melyek az erddk klimatikus értékét és annak terileti
kuldnbségeit szamszerdisitik, alapot szolgaltathatnak a jévére vonatkozo erdészeti politika kiala-
kitasahoz.

A modellfuttatasok eredményeire hatassal lehet, hogy az erddsiiltséget csak Magyarorszag
felett modositottuk, a kérnyezd terlletek felszinboritasat valtozatlanul hagytuk. A telies modell-
terlilet beerd@sitésével nagyobb érzékenység és hatés feltételezhetd. A modell nem szdmol a
klimanak a vegetacid térbeni elterjedésére és ndvekedésére gyakorolt hatasaval. Nem veszi
figyelembe az erd6k mikroklimatikus hataséat, valamint a biokémiai folyamatokat és kélcsénhata-
sokat (pl. szénkdrforgalom). A regionalis Iégkdri modell eredményei a felszin fizikai tulajdonsagai
valtozasanak éghajlati hatasait szdmszerisitik.

Az eredményeket a klimamodell erdéfeliletre vonatkozd paraméterei felhasznalasaval kap-
tuk. Finomabb térbeli felbontas alkalmazasa esetén indokoltnak latszik ezek pontositasa (pl. lom-
bos fajok kdzti kuldnbségek leirasa). Ez esetben az erdéfellilet hatasa a klimara feltételezhetéen
még erbteljesebben fog jelentkezni. Azonban ehhez a modell paraméterigényéhez alkalmazkodd
(pl. LAI, albedd, gydkérmélység), kulénbdézd felszinboritasok felett végzett megbizhato terepi
mérések lennének szilkségesek.

KOSZONETNYILVANITAS

K6szonjik a hamburgi Max Planck Meteorolégiai Intézet regionélis modellezéssel foglalkozd
csoportjanak a modellfuttatasokhoz biztositott technikai kérliiményeket és szakmai tapasztala-
tokat, valamint Czimber Kornélnak a modellracs konvertaldsaban nyuijtott térinformatikai segit-
ségét. A kutatas a TAMOP 4.2.2-08/1-2008-20, a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV, valamint a Ta-
lentum — Hallgatéi tehetséggondozas feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-magyarorszagi
Egyetemen c. TAMOP - 4.2.2. B—10/1 - 2010 — 0018 szam( projekt keretében, az Eurépai Unié
tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinanszirozaséval valosult meg.
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Képek a bucsutai nemzetkozi biikk szarmazasi kisérletrol

A szarmazasi kisérlet Zalaerdé Zrt. Banokszentgyorgyi Erdészetének terliletén talélhato. A
2012 tavaszan, 15 éves korban késziilt felvételek jol mutatjak a faji arean belll kialakult eltérd
alkalmazkodottsagot és a névekedés kilénbségeit. A délsvéd szarmazas (Torup) nem képes
alkalmazkodni a helyi kliméhoz, a parcella gyakorlatilag tres (fent). A Rajna-vidéki szarmazas
(Farchau) ndvekedése, megmaradasa és torzsalakja egyarant kivalo (k6zépen). A farkasgyeplii
szarmazés (lent) megmaradasa és ndvekedése o, térzsalakja azonban elmarad a német
populacioktol.

Kép és szoveg: Matyas Csaba



Erdészettudomanyi Kozlemények

47-60 oldal

A TERMOHELYI TENYEZOK ES A FAALLOMANYVISZONYOK
KAPCSOLATANAK JELENLEGI ES JOVOBENI ALAKULASA
A NOSZLOPI ERDOTOMBBEN .

Termohelyi tényezG6k valtozasa a noszlopi erdotémbben

Kovacs Gabor', lliés Gabor?, Mészaros Diana', Szabo Orsolya',
Vigh Andrea' és Heil Balint'

'Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémémncki Kar, Termdhelyismerettani Intézeti Tanszek
2Erdészeti Tudomanyos Intézet, Okoldgiai és Erdémiivelési Osztaly

Kivonat

A noszlopi erdé mintegy 400 ha-os témbje hamarosan Uj erd6tervezési ciklusba kerll. A jov6 tervezésekor
figyelembe kell venni a terméhelyi adottsdgok folyamatos valtozasat. E valtozasok Uteme kikényszeriti a
hagyomanyos terméhely-feltarasi modszerek fejlesztését. fejlesztés Ezek f6 iranyaként vizsgalatainkban a
terepi mérések eredményeit térinformatikai médszerekkel dolgoztuk fel.

Az utobbi 50 év klimaadatainak elemzésébdl kideriilt, hogy a vizsgalt térségben a csapadék mennyisé-
ge mintegy 20 %-kal csokkent, az éves atlaghdmérséklet pedig mintegy 1,2 °C-kal nétt. Talajszelvények
feltarasaval és talajflrasokkal az erd6tervnél részletesebb terméhelytérkép-fedvényeket készitettiink. Az
egyes erd6részletekhez kothetd terméhelyi tényezdk és a talajfelvételi adatok digitélis terepmodellen valé
abréazolasaval a korabbinal részletesebb felbontast értlink el és megadtuk a varhaté valtozasok jovébeni
trendjét. A mddszerrel nemcsak a multbéli valtozasok kdvetheték nyomon, hanem lehetéség adédik a jové-
beni allapotok elérevetitésére is. Kutatasaink eredményeként pontosithatoak az erdtervi adatok, az erdé-
szeti klimahatérok és a vizgazdalkodas szempontjabol fontosabb termdhelyi tényezdk térbeli eloszlasa.

Kulesszavak: digitélis term8hely-térképezés, termdhelyi tényez6k valtozasa, erdbtervezés, fafajvélasztas

EVALUATION OF CHANGES OF SITE PARAMETERS IN THE NOSZLOP FOREST DISTRICT

Abstract

A new forest management planning period is near for the forest stands of the 400 ha sized Noszlop forest
district. During planning future forest stands we have to take into account the ongoing changes in site
conditions. Speeding changes are forcing us to develop current site evaluation methods. In our study field
observations were evaluated using advanced GIS tools.

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Kovacs Gabor, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.; gkovacs@emk.nyme.hu
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The assessment of climate data for the past 50 years revealed that the amount of precipitation has dropped
by 20% while the average temperature has increased by 1.2 °C within the study area. On the basis of
newly surveyed soil profiles and core samples we derived more detailed soil and site maps than it was
currently available in forest management plans. By the application of digital elevation model and connected
spatial datasets the site characteristics can be visualised in @ more detailed extent and their changes can
be assessed. It makes us capable to describe the projected future conditions for areas of interest, spatial
pattern of forest climate categories and forest site parameters can be refined within the forest management
data.

Keywords: changing site conditions, forest management planning, choosing of tree species.

BEVEZETES

A hagyomanyos erdGtervezés alapjaul szolgélé terméhely feltarési gyakorlat idénként mar
nem koveti a termdhelyi tényez6k valtozdsanak gyorsul6 Utemét. A gazdalkodok, elsésorban az
erd6tervezési ciklusokhoz kapcsolddoan egyre gyakrabban fordulnak a szakemberekhez segit-
segért. Egyértelmlien megfogalmazodott az igény arra, hogy a folyamatosan valtozé terméhelyi
feltételek miatt az erdétervben megfogalmazando jév6beni terveket a valds helyzethez jobban
illessziik (Bartha és mtsai 2008).

A terméhelyi tényezdk kézill az utdbbi évtizedben jelentdsen néttek a klimatikus bizonyta-
lansagok. Legfontosabb a hémérséklet emelkedése, a globalsugarzas erésédése, ezekbdl
kévetkezben a pérologtatasi kényszer ndvekedése, az idGjarasi szélséségek (viharkarok) fo-
kozottabb jelentkezése. Bar a felmelegedés hataséra a talaj viztarold kapacitasa kdzvetlendl
nem csékken, mégis a benne tarolt vizbél nagyobb aranyu a felhasznélas a megnévekedett
evapotranszspiracio révén. Az allomanyok a vegetacios idészakban igy még akkor is kevesebb
hasznosithatd (diszponibilis) vizhez jutnak, ha a csapadékmennyiség nem csékken jelentdsen.
Ennek kdvetkezményeként — vizsgalataink alapjan - az orszag egyes terlletein mar tapasztalha-
t6, hogy kezdetben az id6sebb allomanyok folydnévedéke csokken, késébb egészségi allapotuk
gyengill, elérehaladottabb vizhiany esetén cslicsszaradas, késébb teljes kiszaradas, az alloma-
nyok kiligetesedése kévetkezik be (Edes és S8lét-Ormos 2006, Gal 2006, Fiir 2008). Mindezek
hosszabb tavon varhatban a talajképzdési folyamatok hangsulyainak atrendezédését, a fejlédé-
si iranyok megvaltozasat is magukkal hozzék. A hosszabb szarazabb periodusok miatt vélhetéen
el6térbe kerlll a humuszosodas, az avar atalakulasaval keletkezett szerves anyagok felhalmo-
z6dasa. Ugyanezen okbdl lelassulhat a szilikatmallas, az agyagosodas és agyagelmozdulas,
egyszoval a barna erdétalajok uralkodd képz6dési folyamatai (Bartha és mtsai 2010).

A terméhelyi valtozasokon tul az erdégazdalkodasi modszerek is [ényegesen befolyasoljak
a fadlloményok alkalmazkodd képességét. Olyan terilleteken, ahol nagy tertiletl, 6sszefliggé,
egykoru allomanyok vagaseéretté valnak, ezek a problémak halmozott mértékben jelentkeznek.

A véltozasok fontos gyakorlati kérdéseket vetnek fel. Vajon helytalloak-e az erdétervi adatok a
valds adatokra? Szlikség lehet-e fafajcserére a részletes terméhelyi feltarasok és faallomany-fel-
vételek alapjan? Vajon milyen erdémvelési eljarasokkal lehetne az adott teriileten a terméhelyi
adottsagokhoz leginkabb igazodo faallomanyokat elérni? Szlikséges-e feliilvizsgalni a terméhely
alapjan az erdérészletek rendeltetését?
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A felmerUlt kérdéseket két 1épésben kdzelitettlik meg. Munkénkban elsésorban a jévébeni
tervezést megalapoz6 terméhely-feltarasi modszerek fejlesztésének lehetséges Utjat mutatjuk
be egy konkrét példan. A noszlopi erd6tdmb azért szolgaltat megfelel vizsgalati mintatertiletet,
mert allomanyai nagyrészt azonos fafajokbdl 4llnak, egykoriiak és vagasérettek. igy az egyes
erdGrészletekben az eltéré ndvedék jol mutatja majd a terméhelyi kildnbségek faalloményra
gyakorolt hataséat. Vizsgaljuk a most bemutatott digitalis termbhely-térképezés és a faédllomany-
elemzés mddszertandban rejlé lehetéségeket, a jévébeni erdbtervek készitésének lehetséges
iranyait.

ANYAG ES MODSZER

A térképezett teriilet

A noszlopi erdétémb a Papai Erdészet terliletén, Noszloptol keletre, Noszlop és Magyarpolany
kézott helyezkedik el, kiterjedése 386 ha. A teriilet a Papai-Bakonyalja erdészeti tajrészlet része,
amely a Bakony hegységhez északnyugatrél csatlakozik. Kialakulasa a miocén korra tehetd. A
tajrészlet az Eszak-Bakony margas, agyagos, homokos, kavicsos dombsagi elétere. Az 6ntések
teljesen szabélytalan rétegzédést mutatnak, a késébbiekben a felszinre kilénbdz6 vastagsagu
homok rakodott. Ezek vettek részt a talajképzédésben is. Tengerszint feletti magassaga altala-
ban 180-272 m, mérsékelt lejtésdi teriletekkel (0-15°). Kitettsége 1/3 részben északi, 2/3 részben
déli (Halasz 2006).

Felhasznalt adatok

Terméhely-térképezésiink soran a klasszikus terméhelyfeltarasban, ill. a digitélis talajtérké-
pezés gyakorlatdban elfogadottnak szamité adatallomanyokkal dolgoztunk (Hengl és Reuter
2007, MGSZH 2010), amelyeket az 1. tablazatban foglaltunk dssze.

1. tablazat: A terméhely-térképezésben felhasznalt alapadatok
Table 1: The input data used in the site-investigation

Az adat tipusa Az adat jellege Adatmennyiség (db) Adatgazda
meteoroloaiai mérések hémérséklet, havi csapadék-
klimatikus Ologe ' atlagok (1961-2004), OMSZ, Bakonyerdé Zrt.
erdétervi adatok o P
aktualis erddtervi adatok
. . talajviztérkép, terepi felvételek, , L, NYME, MAFI,
hidrolégiai erdétenvi adatok 29 szelvény + 119 furaspont Bakonyerdd Zrt.
talaj terepi felvételek, erd6tervi adatok | 29 szelvény + 119 furaspont NYME, Bakonyerd§ Zrt.
. o e 5 méteres racshéléban 4
domborzati digitélis raszteres allomany 707%773 adatpont FOMI
400 ha-t lefedd vektoros )
féldtani digitalis vektoros allomany térképallomany kiegészit6 MAFI
foldtani adattablakkal




50 Kovédcs Gabor, lllés Gabor, Mészaros Didna, Szabd Orsolya, Vigh Andrea és Heil Bélint

A talajadatok foldrajzi koordinatakkal megadott mintavételi helyeken, térinformatikailag terve-
zett, rétegzett, véletlen ponthalozati mintavétellel gydjtétt talajinformaciok. A rétegezett mintaveé-
tel alapjat a geomorfoldgiai besorolas és a felszin alatti geolégiai formécio tipusa adta. A dom-
borzati adatok a Féldmérési és Tavérzékelési Intézet ltal forgalmazott M=1:10 000 méretarany
digitdlis domborzatmodellb8l sz&rmaznak. Ezek 5x5 méteres pixelméretl raszterallomanyok.
A foldtani adatok a Magyar Allami Féldtani Intézet altal készitett foldtani térképek digitalis al-
lomanyai, melyek a felszin kozeli, 2 méter mélységben lévé képzédményeket abrazoljdk. Az
adatallomany az 1:50 000 méretaranyu féldtani térkép digitalis valtozata. E féldtani adatokat a
talajtipusok talajképz6 vagy agyazati kézeteinek azonositasara, ill. elkilénitésére hasznéltuk. Az
alapadatokon kivil tovabbi, szarmaztatott adatallomanyokat is felhasznaltunk az erdétervekben
szerepld term6helyi paraméterek pontositasara. Ezeket féként a domborzatmodell feldolgozasa-
val allitottuk el6.

Talajvizsgalati modszerek

A terepi kdzvetlen terméhelyfeltarasokat 2010-ben készitettik, dsszesen 29 talajszelvényt
és 109 furaspontot tartunk fel. A talajminték vizsgalatat az NYME Terméhelyismeret-tani Intézeti
tanszék laboratériumaban Bellér (1997) és az MGSZH (2010) Utmutatasa szerint végeztik. Az
adatok értékelése pedig a digitélis termbhely-térképezésben megszokott mddszertan alapjan tor-
tént (Scull és mtsai 2003).

Erdoklima-értékelési modszerek

A klima elemzésében az 1961 és 2010 kdzott Papan mért hémérséklet- és csapadék adatso-
rokat hasznaltuk. A sugarzasmérleg és a potencialis evapotranszspiracio szamitasara a felilet-
modell sugarzasi energia bevételét hasznaltuk.alkalmaztuk. A sugarzasi energiabevételt a dom-
borzatmodellb8l szamitottunk. Ertékét a vegetacios idészakra a csapadékdsszegekkel 8sszeha-
sonlitva két kdzelitésben elemeztilk a jelen és a klimavaltozasi szcenaridk kiemelt idészakaira.
Az egyik kozelitésben az erdészeti ariditasi index értékeit — FAI — elemeztik (Fuhrer 2010); a
masikban az un. energiafedezeti csapadékdsszeget vizsgaltuk, amely az adott honapban lehullé
csapadék és a beérkezd napenergia-mennyiség hanyadosa. Ez a hanyados azt mutatja meg,
hogy a beérkezé energia altal elparologtathatd viz hany szazalékat fedezi a lehullé csapadék.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A mintavételi helyeket foldrajzi koordinataikkal digitalis terepmodellen &brazoltuk (1. &bra).
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1. &bra: Mintavételi helyek a noszlopi erdétémbben (jelmagyardzat: talajképzé kézetek szerinti részmintak;
LVizi” - viz ltal szallitott Uledék; ,lejto” — lejtélledék; ,losz” - 16sz; ,marga” — marga;
Jkavics” — kavics; ,andezit’ - andezit; ,agyag” - agyag)
Figure 1: Sample plots in the woodlands of Noszlop (legend: subsamples reflecting the parent material of soil;
,Vizi” — sediments translocated by water; lejto” — sediments translocated by gravity;
,l0sZ” — loess; ,marga” — marl; ,kavics” — gravel; ,andezit” - andesite; ,agyag” - clay)

Az erdéterv termébhelyi tényezdinek dsszehasonlitasa
a vizsgalati eredményekkel

Az erdészeti klimabesorolas ériékelése

A vizsgalt Eszaki-Pannonhat klimatikusan is atmenetet képez a Kisalfld és a Dunantili-ko-
zéphegyseg kozott. A szubatlantikus hatasoknak kdszénhetben a klima kevéssé szélséséges. A
klimavaltoz&ssal kapcsolatos kutatasok ramutatnak arra, hogy az erdészeti klimarégiok hatérai
folyamatosan valtozhatnak, amely folyamatok leirasanél elsésorban a csapadék- és hémérsék-
letviszonyokat kell szdmitasba venni (Tasnady 2005, Matyas és mtsai 2010, Fiihrer és mtsai
2011a, b). Az évi Gsszes csapadék mennyiségét figyelembe véve az utdbbi négy évtizedben
egyértelm(i trendként jelentkezik a csékkend csapadékmennyiség. Mig az 1960-es években 650
mm koruli volt az atlagos csapadék, addig az 2004-ig 550 mm alé csokkent. Ennek kihatasa van
a terllet erdészeti klimabesorolasara is. Ezzel egy idében a terlleten az éves atlagh6mérséklet
ndvekvd tendenciat mutat. Mig az 1960-as évek elején nem érte el a 9,5 °C-ot, addig a 2000-es
évek kdzepére meghaladta a 10,5 °C -ot is (2. és 3. &bra).
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Eves atlagos csapadékosszeg 1961-2004
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2. abra: Eves dtlagos csapadékdsszeg alakuldsa Papa térségében
Figure 2: Average yearly precipitation in the vicinity of Pépa
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3. abra: Eves atlagh6mérséklet alakuldsa Pépa térségében
Figure 3: Average yearly temperature in the vicinity of Pépa

Az 1960-t6l mért meteoroldgiai adatokbol szerkesztett Walter-féle klimadiagramon (4. abra)
jol lathato, hogy az eredetileg az erd6tervekben 96 %-ban gyertyanos-tdlgyes klimaval jellemzett
terlilet felmelegedése és szarazodasa zajlik, mert a sillyesztett csapadékgérbe juliusban mar

szinte eléri a hémérsékleti gorbét. Ez az allapot mar a kocsanytalan télgyes, ill. cseres klima
jellemzéje.
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Walter-diagram (Papa)
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4. abra: A meteoroldgiai adatok alapjan szerkesztett Walter-diagram
Figure 4: The Walter-diagram made on the basis of climate data

A hagyomanyos terméhely-feltarasi modszerek a klima valtozasanak finomabb 1éptéki nyo-
mon kdvetésére csak igen korlatozottan alkalmasak. Klimatikus adatok altalaban csak nagyobb
mérdallomasokrdl alinak rendelkezésre, amelyek a regionalis klima jellemzésére hasznalhatok.
A klimabesorolas erdérészlet szintre finomitasara a domborzat klimamédosité hatdsanak figye-
lembe vétele ad lehetdséget. A vizsgalati terilet ariditasi indexen, meteorologiai adatokon és
domborzatmodellen alapul6 klimatikus elemzése lehet6vé tette szdmunkra, hogy az erdészeti
klimatipusok jelenlegi és jovGben varhat6 eloszlasét Fiihrer és mtsai (2011) munkajahoz ha-
sonléan vizsgaljuk meg a terileten. A déli és nyugati kitettség erdsiti a globalis felmelegedés és
szarazodas hatasait, mig az északi és keleti lejtés( tertileteken azok hatdsa mérsékeltebb.

A noszlopi erd6tdmbben az erdétervi adatok a regionalis klima alapjén a terilet 94 %-an
gyertyanos-tdlgyes, mig 6%-an kocsanytalan tolgye, ill. cseres klimat jegyeznek.

A 29 talajszelvény helyének kivalasztasanal az volt a cél, hogy altaluk a terméhelyi sok-
féleséget és lehetdség szerint a legfontosabb, egymastol faterméképességben leginkabb
eltéré termdhelyi foltokat minél inkabb/pontosabban jellemezni tudjuk. Ezen pontokon
meghatarozott kitettség alapjan a fent leirt két klimakategoria tertileti aranya 45, illetve 55
%-ra modosult. Ez a felbontas azonban még nem tette lehetévé, hogy mind az 50 erdé-
részletben konkrét vizsgalati adatok alapjan biraljuk el a klimatikus besorolast.

Ezen alapadatok tovabbi pontosabb kiértékelésére azonban lehetdséget ad a digitalis te-
repmodell hasznélata. Ebben az esetben az egyes szelvények terméhelyfoltjai kalibracios
szereplek, és a kdzvetlenll nem vizsgalt erd6részletek terméhelyi viszonyai modellezhe-
tévé valnak. Ennek egyszer( esete a vizsgalati pontokon meghatérozott terméhelytipus-
valtozatok térbeni kiterjesztése a domborzati (kitettség, fekvés, lejtés), a modellezett alap-
kézeti és hidrologiai viszonyok azonossaga alapjan.
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A térinformatikai elemzések eredményeként kapott klimatérképek alapjan azt mondhatjuk,
hogy a terlletiink nagy része jelenleg a CS-T klimatipusba sorolhatd. A FAI index szerint a
vizsgalt erd6tdmb délkeleti, déli és délnyugati része még GY-T kliméba tartozott az 1970-2000
kézti idészak csapadék- és hémérsékletadatai alapjan, mig a terdlet tébbi része a CS-T-es kli-
ma hatasa alatt llt (5. abra). A jelenleg elérhet, hivatalos éghajlatvaltozasi szcenaridk alapjan
(Bartholy és Pongracz 2008) el6revetitett klimaparaméterek szerint azonban 2020-ra a teljes
terlilet CS-T-es klimaba lesz sorolhaté (6. &bra), és 2050-re pedig csak erddsztyepp klimatipust
taldlhatunk a terlleten. Az energiafedezeti csapadék mennyiségén alapuld klimatipusbecslések
hasonld eredményeket hoztak, némileg részletesebb térbeli elklldnitést téve lehetévé, amint azt
a jelenlegi &llapotokra szerkesztett térképen is lathatjuk (7. abra).

Erdészeti hidroldgia

Mig az erddtervi adatok alapjan a terméhelyek 94 %-a tébbletvizhatastol fuggetlen, 6%-a
idészakos vizhatasu, addig a 29 terméhelyi folt felvétele alapjan 83 % a tbbletvizhatastdl flg-
getlen terilet, 7 % id6szakos és 10 % allandd vizhatasu. A részletesebb terméhelyfeltaras soran
nagyobb aranyban talalkoztunk azokkal a terméhelyi foltokkal, amelyeken vagy a mélyebb fekvés
miatt vagy a lejtépihenékén megjelend dsszefolyasok miatt a felszinhez kdzeli agyagos vizzaré
rétegek fol6tt megjelent a tobbletviz. Ezen kedvezd terméhelyi foltok nagyobb faterméképessé-
ge jobban kihasznélhaté a megfeleld célallomanyok alkalmazéséval. Tovabbi gazdaségi elényt
jelenthet a digitalis terméhelytérkép alapjan készithetd, a fentieknél még pontosabb hidroldgiai
besorolas alapjan torténd fafajmegvélasztas. A rendelkezésre &ll6 talajvizszinttérképek alapjan
is értékeltiik az erdérészletek hidrologiai besoroldsat. Ennek eredményét a 8. abra szemlélteti.
Megallapithatjuk, hogy az erdérészletek hidrologiai besorolasa zdmében megfelel az aktualis
talajvizviszonyoknak, de néhany esetben szlikség van a jelenlegi Gizemtervi adatok megerdsi-
tésére, azoknal az erdérészleteknél, ahol a jelenlegi tobbletvizhatastol fliggetlen besorolas nem
tlinik indokoltnak a talajviztérkép alapjan (északi erdérészletek), és azokon a terlileteken, ahol az
zemtervben jeldlt talajvizhez kétott tdbbletvizhatas valoszindtlen (déli erdbrészletek).

Genetikai talajtipusok

Mig a noszlopi erd6tdmbben az erdGtervek 5 talajtipust imak le, addig a kdzvetlen
terméhelyfeltaras alapjan 10 genetikai talajtipust talaltunk. Az erdéterv szerint a tertilet felén
rozsdabarna erdétalaj talalhatd, amelyet azonban nem differencial megfeleléen rozsdabarna
(RBE) ill. agyagbemos6dasos rozsdabarna (ARBE) tipusokra. A kdzvetlen terméhelyfeltaras
szerint a termdhelyfoltok mintegy harmadan a meghatarozo talajtipus az ARBE. Utdbbi talajtipus
kedvezdbb vizhaztartassal és tApanyag-szolgéltatassal rendelkezik, a felhalmozddasi B-szintben
nagyobb mennyiségben jelen levé agyagkolloidok miatt.
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5. &bra: A FAI értékeken alapuld klimatipus-besorolas a 2000. évre vonatkozdan
Figure 5: Forest climate map based on FAI for the year 2000

6. abra: A FAI értékeken alapuld klimatipusbesorolds a 2020. évre vonatkozdan
Figure 6: Forest climate map based on FAI for the year 2020
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7. abra: Energiafedezeti csapadékon alapuld klimabesorolds a 2000. évre vonatkozdan
Figure 7: Insolation equivalent rainfall based climate map for 2000

8. abra: Talajviztérkép és lizemtervi hidroldgiai kategdria besorolds
Figure 8: Hydrological categories vs. groundwater table map
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Mig az erd6tervek term6helyi adatainak frissitése viszonylag lassu és nem kelléen részletes,
addig a kézvetlen termdhelyfeltarés a 2001 Gta bevezetett cseri talaj jelenlétét is kimutatja. Ezt a
talajtipust alapvetéen nagy kavicsos vaztartalma (60 % fol6tti), kiilénb6z6 mértékben cementalt
B-szintje jellemzi. Ez a talajtipus viszont joval kedvezétlenebb vizgazdalkodasi tulajdonsagu, mint
az erd6tervben itt korabban leirt RBE talajok. Nem kell6en részletes az erd6részlet szintdi talajti-
pus-meghatarozas azokban az esetekben, amikor a kisebb terileti kiterjedés, vonalas kifutasu
terméhelyfoltokat (patak medrek, vélgyek) 6sszevonjék. Ezeken a termbhely teremdhelyfoltokon
gyakori a tobbletviz megjelenése kdvetkeztében kialakult réti talaj, ill. réti erdétalaj.

Bar az egyes genetikai talajtipusok kialakulasa a termdhelyi tényezék komplex egyméasra
hatasanak hosszu id6tavon kialakulé eredménye, bizonyos mértékben lehetdség nyilik a digita-
lis fellletmodell, az alapkdzettérképek, a talajviztérképek alapjan a kdzvetlen terméhelyfeltaras
adatainak térbeli kiterjesztésére és finomabb léptékl abrazolasara (lllés és mtsai 2007, 2011).

v

A termoréteg vastagsaga és a fizikai talajféleség

Ez a két terméhelyi tényez6 alapvetben a termdhelytipusok faterméképesség szerinti to-
vabbi differencialaséra szolgal a jelenlegi erdétervezési gyakorlatban. A terméréteg mélysége
befolyassal van az adott talajtipuson nevelheté célallomanyok dsszetételére, azaz a fafajokra,
valamint azok faterméképességére. A fizikai talajféleség elsésorban a faterméképesség szerinti
megkulénbdztetést szolgélja. A klimatikus tényez6knek a faterméképességet negativan befolya-
sol6 valtozasa felértékeli ezeknek a tényez8knek a szerepét. A szarazodd klimatikus feltételek,
a szélséségek er6sddése mellett a ndvények vizfelvétele szempontjabdl a talaj viztarold képes-
sége egyre fontosabb lesz a folyamatos vizellatottsag biztositdsa érdekében. Ebbdl a szem-
pontbdl a mély termdrétegli, homokos valyog, valyog, agyagos homok fizikai talajféleségekkel
rendelkezd talajtipusok faterméképességének csdkkenése a leglassubb ttemdi. Az igen sekély,
sekély terméréteq(i talajokon &ll6 erddk faterméképessége alapjan mar az adott termdhelyek
nem alkalmasak gazdasagi rendeltetésd erd6k fenntartdsanak, vagyis nem lehet elsédleges cél a
fatermesztés rajtuk. Természetesen mindezt a klimavéltozas generélja. Sok esetben ezek az er-
dék talajvédelmi rendeltetéstiek, igy esetilkben vagasos lizemmaddot nem célszer(i alkalmazni.

2. tablazat: A noszlopi erdétémb erdérészlet szinti termbhelytipuvdltozata a kézvetlen terméhelyfeltards alapjan
(rézsaszin hattér: kézvetlen termdhelyfeltdras alapjan, zéld hattér: digitalis term6helytérkép adataibdl szarmaztatott)
Table 2: Site classification of the study area by forest compartments based on direct site surveys
(pink background: based on direct forest site investigation, green background: derived from digital forest site map)

Tag | Részlet | Klima | Hidrologia | Genetikai talajtipus | Fizikai féleség | Termdrétegmélység
08 F GY-T TVFLEN ARBE H-AH ME
08 G CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
08 H CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
09 A GY-T IDOSZ RETIE H SE
09 B CS-KTT | TVFLEN FRE H ISE
10 A CS-KTT | TVFLEN BFOLD V ME
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Tag | Részlet | Klima | Hidroldgia | Genetikai talajtipus | Fizikaiféleség | Termdrétegmélység
10 B CS-KTT | TVFLEN BRE HV ISE
10 C CS-KTT | TVFLEN BFOLD \ ME
10 D CS-KTT | TVFLEN FRE HV ISE
10 E GY-T TVFLEN KV TO SE
10 F CS-KTT | TVFLEN BRE H ISE
11 A CS-KTT | TVFLEN FRE HV ISE
11 B CS-KTT | TVFLEN BRE HV ISE
11 C CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH ME
11 D CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH ME
12 A CS-KTT | TVFLEN BFOLD \ ME
12 B CS-KTT | TVFLEN BFOLD \ ME
12 C GY-T TVFLEN KV TO SE
12 D CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
12 E CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
12 F CS-KTT | TVFLEN BFOLD V ME
12 G CS-KTT | TVFLEN BFOLD V ME
12 H CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
12 I CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
12 J CS-KTT | TVFLEN BFOLD \ ME
13 A GY-T TVFLEN MKARBE H ME
13 B GY-T TVFLEN RBECSERI H ISE
13 C CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
13 D CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH KME
13 E CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH ME
14 A GY-T TVFLEN MKARBE H IME
14 B GY-T TVFLEN MKARBE H IME
14 C GY-T TVFLEN ARBE H-AH KME
15 A CS-KTT | IDOSZ PGARBE AH IME
15 B CS-KTT ALLV RETIE H ME
15 C CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH KME
16 C GY-T ALLV NKTR H KME
16 D GY-T TVFLEN RBCSERI H ISE
19 A GY-T TVFLEN RBCSERI H SE
19 B CS-KTT | TVFLEN RBCSERI H SE
23 A GY-T TVFLEN RBCSERI H SE
23 B GY-T TVFLEN KV TO SE
23 C CS-KTT | TVFLEN PGARBE H IME
23 D CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH KME
23 E CS-KTT | TVFLEN MKARBE H KME
24 A CS-KTT ALLV RETIE AH KME
24 B CS-KTT | TVFLEN ARBE H-AH KME
24 C CS-KTT | TVFLEN BFOLD HV ME
24 D GY-T TVFLEN ARBE H-AH KME
24 E GY-T TVFLEN ARBE H-AH KME
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Kovetkeztetések és javaslatok

* A noszlopi erd6tdmb példajan bemutattuk, hogy a hagyomanyos terméhelyi médszerekre
és azok tovabbfejlesztésére alapoz6 digitalis termdhely-térképezést alkalmazo eljarasok-
kal az erdétervben szerepld term6helyi adatok jelentés pontositasa lehetséges. A klima-
valtozas kdvetkeztében ez a pontositas eredményeink alapjan indokolt és szikséges is.

* Azitt elvégzett terméhely-térképezési modszerrel elsdsorban a kévetkez6 termbhelyi pa-
raméterek térbeli elhelyezkedésének pontositasa lehetséges: klima, hidrolégia, genetikai
talajtipus. Mindezek mar alapvetden befolyasoljak a fafajmegvalasztast is.

* A noszlopi erd6tomb klimaértékelése alapjan a gyertyanos-télgyes klima a teriilet nagy
részén eltolodik a kocsanytalan télgyes ill. cseres klima felé. A finomabb lépték termé-
hely-leiras lehet6vé teszi az elsésorban volgyekben, mélyebb fekvésekben megjelené
tobbletviz altal érintett termdhelyfoltok behatérolasat.

* A genetikai talajtipus meghatarozasakor tobb talajtipust irtunk le, mint amennyi az erdé-
tervekben szerepelt. Ez sokkal részletesebb, és a terméhelyi viszonyokhoz jobban igazo-
dé6 célallomany meghatarozasat teszi lehetévé.
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HOMOKI LEUCE-NYARAK
TERMESZTESI TECHNOLOGIAI MODELLJEI

Keserii Zsolt és Rédei Karoly
Erdészeti Tudoményos Intézet, Ultetvényszer(i Fatermesztési Osztély

Kivonat

A Leuce-nyarak, mindenekel6tt a fehér nyar (Populus alba) és természetes hibridje, a szlirke nyar (Populus
x canescens) szerepe fokozatosan ndvekszik elsésorban a Duna-Tisza kdzi meszes homoki terméhe-
lyek erd6telepitéseiben és mesterséges felljitasaiban. A tanulmany a mingségi ronktermelésre, illetve
témegfavalasztékok elballitasara alkalmas Leuce-nyarasokra kdzol Uj, egyszer(isitett erdénevelési, vala-
mint kor - célatméré modelleket. A bemutatott gyakorlatorientalt modellek segithetik a Leuce-nyar hazai
termesztésének mindségi fejlesztését.

Kulesszavak: Leuce-nyérak, erdénevelési modellek, névétér szabalyozas

TENDING OPERATION MODELS FOR LEUCE-POPLARS
UNDER SANDY SOIL CONDITIONS

Abstract

The role of the Leuce — poplars, first of all of the white poplar (Populus alba) and its natural hybrid, the grey
poplar (Populus x canescens) is increasing continuously in new afforestations and artificial regenerations
mainly on calcareous sandy sites in the Danube-Tisza region. The study presents a simplified tending
operation model as well as age - target diameter models for Leuce - poplar stands which are suitable for
qualitative log production or for the production of mass sortiments. The published practice-oriented models
may help to improve the quality of Leuce - poplars growing technology in Hungary.

Keywords: Leuce-poplars, tending operation models, growing space regulation

BEVEZETES

Oshonos nyaraink kdziil erdégazdasagi (fatermesztési) jelentésége a Leuce-nyar fajcsoport-
ba tartoz6 fehér nyamak - Populus alba (Linné, 1753) - és természetes hibridjének, a szirke
nyarnak - Populus x canescens (Smith, 1808) - van. Mivel a hibridizacids (visszakeresztezédé-

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Reédei Karoly, 4150 Puspokladany, Farkassziget 3.; e-mail: redei.karoly @t-online.hu



62 Keserii Zsolt és Rédei Kéroly

ses) szintek a természetben nem kilonithetéek el egyértelmiien, a kdvetkezékben csak a Leuce-
nyar megnevezést hasznaljuk.

A Leuce-nyarak termesztésével dsszefliggé integralt kutato-fejleszté munka intenzivebbé
tételét t6bb tényez6 indokolja. A fatermesztést alapvetden befolyasold dkoldgiai tényez6k egy
részének kedvezétlenebbé valasa (minimalis mennyiségl vegetacios idszakbeli csapadék, a
talajvizszint mélyebbre huzddasa, helytelenil megoldott vizszabalyozas, vizelvezetés) el6térbe
helyezte Uj, a megvaltozott kérnyezeti feltételekhez is alkalmazkodni tudé fajtak (klonok) el6alli-
tasat.

A homoki terméhelyek egy jelentbsebb részén tenyész§ erdeifenyvesekben allandosult
gondot jelent a gydkérronto tapld (Heterobasidion annosum (Fr.) Bref.) ndvekvé kérositasa (Pa-
gony 1983, Koltay és mtsai 2012). Ugyancsak megoldasra var a gyengébb terméképességu
terméhelyeken &ll6 nemesnyarasok fafajcserés felljitasa. Jelentés mértékben névekedni fog a
jovedelmezéen nem miivelheté mez6gazdasagi teriletek erdészeti hasznositasanak, erdétele-
pitéseknek a mennyisége is. E terliletek egy része a Leuce-nyérak termesztése szamara un.
hatarterméhelyeket képvisel majd, amelyeknél valamilyen talajhiba vagy mas kéros kérnyezeti
tényezd korlatozza az Ultethetd fafajok (fajtak, klonok) kérét, valamint a termesztési id6tartam
hosszat. Mindezeken tuimenden a mar meglévé Leuce-nyarasoknak meghatarozo jelentéségiik
van és lesz a természetvédelemben (6shonos fafajok génkészletének megdrzése) és a tajfej-
lesztésben (tajesztétikaban). Ugyanakkor a részben megvéltozott dkoldgiai kbriilményeket alapul
véve termesztés-fejlesztéstik egyik kiemelt irdnya a vegetativ dton is jol szaporithato, j6 néveke-
dést, karositasokkal szemben ellenalld, a fafeldolgozas szdméra értékesebb alapanyagot adé Uj
fajtak el6allitasa és kdztermesztésbe vonasa.

E publikécié legfébb célja az, hogy a fenti elvarasok figyelembe vételével bemutassa a homo-
ki, mindenekel6tt a Duna-Tisza kdzén tenyész§ Leuce-nyarasok Ujonnan szerkesztett termesz-
tési technoldgiai modelljeit. Reméljiik, hogy munkank, ha szerény mértékben is, de hozzajarul a
Leuce-nyarak termesztésének minéségi fejlesztéséhez.

A HOMOKI LEUCE-NYARASOK TERMESZTESFEJLESZTESEVEL OSSZEFUGGO
ROVID TUDOMANYTORTENETI ATTEKINTES

A kdvetkez6kben azokat a fébb kutatasi eredményeket tekintjlik at, amelyek a homoki Leuce-
nyar termesztésének tudoméanyos igényli megalapozasahoz és gyakorlatanak fejlesztéséhez
tev6legesen jarultak hozza.

A Leuce-nyar szaporitoanyag-(csemete) termesztésével kapcsolatos elsé gyakorlati jellegl
munkak Csaja (1948, 1955), Bokor (1954), Koltay (1953,1955) és Partos (1955,1956) nevéhez
fliz6dnek. A késbbbiek soran Bakkay (1957, 1962.a.), Sipos (1957) és Toth (1957) adnak leirast
a Leuce- nyar magcsemete nevelésének, illetve dugvanyrdl val6 szaporitasanak fontosabb tud-
nival6irdl. A Leuce-nyar vegetativ szaporitasi eljarasainak kidolgozdsaban meghatarozé jelent-
ségl Papp (1966, 1978, 1984) kutatdi munkasséaga. A csemetenevelés technoldgiai korszerdsi-
tése terén Lemmerné és Pésztor (1988) és Lemmerné (1984) kdzlései érdemelnek figyelmet. A
Leuce-nyar szaporitbanyag-termesztéssel kapcsolatos ismeretek sszefoglal6jat Halupa és Téth
(1988) munkéajaban talalhatjuk.
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A Leuce-nyar nemesitése terén Gombdcz (1926, 1928), Koltay (1953) és Kopecky
(1954,1956,1959,1962,1978) munkassaga meghatarozo jelentéségu. Babos (1962) a Duna-Ti-
sza kdzi homokhat kdzéps6 részérdl ir le babérlevell fehér nyar néven (j xeromorf faalakot. A
Leuce-nyar termesztésének terméhelyi feltételeivel kapcsolatos ismeretekkel Jaré (1962), Babos
(1962), a késdbbiekben pedig Szodfridt (1978) foglalkozik. A fafajcsoporttal kapcsolatosan erdé-
sitéspolitikai iranyelvek meghatarozasa terén Kiss (1894), Babos (1954, 1957) és Magyar (1960)
munkait tekinthetjlik iranyadonak. Az eziranyu kutatasok 6sszegzését adjak Keresztesi szerk.
(1978) és Halupa és Téth (1988) munkai. Kimondottan a Leuce-nyarak termesztési kérdéseivel
foglalkozik Halupa (1967) és Téth (1987) tanulmanya. Ugyancsak e fafajcsoport termesztés-
fejlesztésének bioldgiai vonatkozasu kérdéseit targyalja Bartha (1991) kandidatusi értekezése.
Szirke nyér torzsfak, illetve fehér nyér hibridek faanyag minésége és a terméhely kdzotti 6sz-
szefliggéseket Halupané és mtsai (1992) és G6bolds (1998) elemzi a Duna-Tisza kdzi homok-
haton.

A Leuce-nyarasok, illetve az Ujabban szelektalt fehér nyar kionok nevelésével és fatermésé-
vel foglalkozo tanulmanyok kdzil Magyar (1954), Sopp (1957), Bakkay (1962b.) Szodfridt (1969),
Szodfridt és Palotas (1973), Halupa és Kiss (1978), Halupa és Téth (1988), Rédei (1991, 1992,
1994 a, 1994 b, 1999) és Treczker (2002) munkaira kell e helyen hivatkoznunk. Végezetil a
Leuce-nyarasok termesztésfejlesztésével kapcsolatos ujabb, dsszefoglald jellegli ismereteket
Rédei (2000, 2003), Rédei és Keserti (2008), valamint Rédei és mtsai (2010, 2011) publikalta.

ANYAG ES MODSZER
A kovetkezd fejezetekben kézolt erdénevelési (fatermesztési) modellek a homoki Leuce-
nyarasokra készitett, déntéen a Duna-Tisza kdzi homokhaton 50 egyszeri és 20 ismételt faal-
lomany-felvétel alapjan megszerkesztett fatermesztési tabla (Rédei, 1991) alapdsszefliggéseire
épilnek, amelyek a fdallomanyra vonatkoztatva az alabbiak:
1. Afallomany életkora (jele kés6bb: A)
2. H g =2 féallomany kérlappal sulyozott atlagos magassaga:
Hgf6 - 1 ,21 592 X (1 _60,09236A)1,8334
3. Dy, =atoallomany atlagos mellmagassagi atmérdje:
D, = 1,58356 +0,73502 x H ; + 0,01571 x H*

4. N, = aféallomany térzsszama:

Nf,, — @B875483-0,83879InDy;
0
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5. G, = af6allomany korlapbsszege:

_ Dl
Gfé‘ ZX 1000 fod

6. V,,=afoallomany brutto Gsszes fatérfogata:
Vys = G X HF,g
7. HF =af6allomany alakmagassaga:

HF,, = 196791 + 040778 x H_,

Fentieken tiimenden figyelembe vettiik tovabba a Leuce-nyarasok nevelésével kapcsolatos
altalanos irdnyelveket és a vonatkozé erdénevelési modelltablak adatsorait is.

EREDMENYEK (TERMESZTESI TECHNOLOGIAI MODELLEK)

Leuce-nyarasok megujitott erdénevelési modellje

A Leuce-nyarasok altalaban nem alkotnak kiterjedtebb, 6sszefliggé faallomanytémboket. Je-
lentds részlik olyan hatarterméhelyeken all, amelyek mas gyorsan névé fafajjal gazdasagosan
mar nem hasznosithatok. Tovabbi fenntartasuk ezért is indokolt. Emellett szélnak még a nemesi-
tési, génmegdrzési, az erdévédelmi, a kdrnyezetvédelmi, az erdéesztétikai és egyéb szempontok
is. A fehér és a sziirke nyarakbdl jelenleg még nem elsdsorban klénokat, hanem tilnyomorészt
mag- vagy sarjeredet(i populéciokat termesztiink. Ezért erdénevelésik alapja a szelekcid, a leg-
jobb 6roklétt tulajdonsagu egyedek kivalasztasa és segitése.

A fehér nyar fiatalkorban kevésbé fényigényes, igényli az oldalarnyalast, és azt hosszu idén
keresztill karosodas nélkil el is viseli. Erételjesebb magassagi névekedése a fadllomany zaré-
dasa, a gyokérrendszer kialakulasa utan indul meg. Sird allasban, fiatalkorban keskeny koronat
ndveszt, kés6bb, kb. 20 éves kortdl mar erdsen terebélyesedik, ami a zardédas csékkenésének
az eredménye. Torzsalakja kisebb-nagyobb mértékben gérbiilt, ami tébbek kdzétt szoros kap-
csolatban van a szarmazassal is. A szarmazasnak a faanyag minéségére jelents hatasa van.
A szurkossag, az ers algesztesedés, a fagylécesség elsésorban a fehér nyar és a genetikailag
ahhoz kozel esd sziirke nyar valtozatokra jellemzd. Az erételies z6ldnyesést megsinyli, csak a
szaraz &gak eltavolitasat viseli el karosodas nélkil. A természetes agtisztulds csak sird &llasban
érhetd el.

A Leuce-nyarasok nevelésével kapcsolatos legfontosabb iranyszamokat az 1. tablazatban
talalhaté erdénevelési modell tartalmazza. A Leuce-nyarasok meguijitott numerikus erdénevelési
(fatermesztési) modelljének megszerkesztéséhez 70 hosszu lejaratl fatermési és erdénevelési
kisérleti parcella adatat hasznaltuk fel (1. abra). A nevel6vagasokat (névétér-bOvitéseket) ak-
kor kell elvégezni, amikor a térzsszam megkdzelitéleg megegyezik a tablazat nevelévagas el6tti
térzsszdmra vonatkoz6 adataval.
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1. &bra: A mintatertiletek elhelyezkedése
Figure 1: Locations of the sampling plots
1. t4blazat: Leuce-nydrasok egyszerdsitett erdénevelési modellje
Table 1: Simplified tending operation model for Leuce-poplar stands
A nevel6vagas Torzsszam (db/ha)
Nevel6vagas Szama | elvégzésének éve u:og o?g?lza;n dievelorages
(Ko a fatermési osztaly — —
. 1. 5-10 6 (I=v1) >3000 3000
Tisztitas
2. 11-14 8-11 (I=v1) 3000 1300-1800
o 1. 15-20 12-17 (I=v.) 1300-1800 650-1200
Gyérités
2. 21-25 16-23 (I-Iv.) 650-1200 350-600
40 (1) 350-400
) . 30-35 (I-1v.) 500-600
Végh lat
egnasznaa 25-30 V) 800-900
20-25 (VL) 1000-1100

Megjegyzés az erd6nevelési modell hasznélatdhoz:

* Az atlagos famagassagra vonatkozo értékhatarok — ugyanazon korban — lehetévé teszik
a fatermési osztalyok (Rédei, 2007) hozzavetlleges meghatarozasat.

* A gyéritések tervezése soran minél jobb a becsilt fatermési osztaly, annal jobban kell
kézeliteni a nevel6vagas utani torzsszamhatarok also értékéhez.

* Az V-VI. fatermési osztalyu Leuce-nyarasok nem képezik a minéségi fatermesztés targyat.
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Az els§ tisztitast csak azokban a sarjeredeti fadllomanyokban kell elvégezni, ahol a térzs-
szam az 1. tablazatban feltlintetett értéknél (3000 db/ha) nagyobb. Tervezett id6pontja akkor van,
amikor a természetes kivalasztédas hatdsa mar érzékelhetd, és megkezdddik az 6ngyérilés. Ez
altaldban az allomany 6 m kordli atlagos magassagaig, a terméhelytdl fliggéen 6-10 éves korig
bekdvetkezik. A sarjeredetl allomanyok ily médon vezethetdk at az lltetvényszeri mivelés fel-
tételrendszerébe.

Az lltetett fiatalosokban az elsé tisztitast akkor kell elvégezni, amikor a tdrzsszam megkoze-
lit6leg megegyezik a tablazatban szerepld nevelbvagas el6tti értékkel.

A Leuce-nyarak a zoldnyesést megsinylik, igy a nyesést az elsé tisztitaskor, a természetes
agszaradas utén kell elvégezni. Az elsé tisztitaskor a megmaradt fakrol csak a vastagabb és a
mozgast akadalyozé agak levagasa sziikséges. EI6 agak kozil a tilsagosan megvastagodottak
(3-4 cm vastagsaguak), esetleg a villasodas megsziintetése érdekében nemkivanatos helyzetu-
ek és jellegliek eltavolitasa lehet indokolt.

V (m3)1,80

v=-0,085-3,021xd, ,+1,192x d, 2
160 + - - - - “Kor3Zer d=WIGm - - -~ - - -

1140+ - - - - - === =22 s S - - - -
120+ -----------= S el
Vitifap = == == == = -

1.0+ -----"-"-"=-"-"=-"=-"=-"-"---" M- - - - -~ - - - - - - - -
080 +-----------"JFF~ ~ -~ -~~~ - - - - - - - - - -

060+ ------ M- - - - - L

0,40 +

0,20
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

d 3 (cm)

2. abra: A mellmagassdgi atmérd és a fatérfogat dsszeftiggése kivald névekedest (1.FTO)
fehér nydrasban (Kecskemét 215 B erdérészlet)
Figure 2: Relationship of the diameter at breast height and the volume in a white poplar stand
(Yield class 1.) with excellent growth (subcompartment Kecskemét 215 B)

Az I-IV. fatermési osztaly Leuce-nyarasokban gyéritést 2 alkalommal végezhetlink a mo-
delltblaban foglaltaknak megfelelen. Az I-ll. fatermési osztalyu fadllomanyokban a gyérités
el6tt célszeri kijeldlni a ,V'- fakat. Ez azért is kivanatos, mivel a genetikailag rendszerint nagyon
heterogén Leuce-nyarasokban &ltaldban céltudatos és kdvetkezetes szelekciot kell folytatni. A
.V’ —fak kijeldlése emellett nagymértékben elGsegiti azt, hogy a tovabbi nevelbvagésok el6re
meghatarozott egységes célnak (célatmérd elérésének) megfeleléen torténjenek. Ez a sarjere-
detl allomanyokban azért is fontos, mert hozzasegit a megfelel térbeli rend kialakitasahoz. Az
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I-I1I. fatermési osztalyu fadllomanyokban az els§ gyéritéssel egy idében kell elvégezni a ,V” —fak
nyesését is a jo minéségl ronktermesztés érdekében. Egy ilyen kivald ndvekedési és fadllo-
many-szerkezet, torzsenkénti felvétellel érintett fehér nyar kisérleti parcelldban a mellmagassa-
gi atmérd (d, ,) és a fatérfogat (v) dsszefliggeset a 2. abra mutatja be.

A fehér nyarakbdl jelenleg dontéen még nem klénokat és fajtékat, hanem mag- vagy sarj-
eredet(i populaciokat termesztlink. A kdztermesztésben, illetve egy-két termesztési kisérletben
taldlhaté néhany fehér nyar fajta, pl. a 'Villafranca’ (1-58/57’) vagy a 'Homoki’ (H 425-4’) alloma-
nyainak nevelésével kapcsolatban a modellkészitéshez még nem &ll rendelkezésiinkre megfe-
lels szam( felvételi adat és tapasztalat. Altalanos iranyelvként fogalmazhatjuk meg, hogy a 3x3
m-es halozatba (ltetett fajtak esetében tisztitasra altalaban nincs szilkség, kivéve ha a fiatalos
nem egyodntetli ndvekedés. A 3x2 m-es vagy az ennél szlikebb indul6 haldzatl (3x1m, 2,5x1m),
kloncsemetével létesitett Ultetvényekben egy, illetve két ndvétérbdvitd tisztitas elvégzése ajan-
lott. A gyéritések tervezésénél az 1. tabldzat adatait vehetjik mérvadoaknak.

Leuce-nyarasok kor - névoéteér - célatméré modelljei

Az lltetvényszeriien termeszthetd fafajok allomanyainak nevelése soran kiemelt jelentésége
van a névétérbévitések idbbeni (temezésének, vagyis a kor és a terméhelyi adottsagok (fa-
termési osztaly) flggvényében az adott célvélaszték elballitdsdhoz vagy célatmérd eléréséhez
szilkséges, optimalishoz kdzelalld térzsszdm (ndvétér) fenntartasanak. A terméhelyi (6koldgia)
tényezOk alapvetben hatarozzak meg a termesztési célt, vagyis azt, hogy méretes, minéségi fa-
anyag (lemezipari rénk, flirészrénk) vagy pedig csak vékonyabb méreti un. tdmegfavalasztékok
(kivagas, rakodolap és ladaipari alapanyag, papirfa, farost, forgacs- és lemezipari alapanyag)
megtermelésére van lehetéség.

2. tablazat: MinGségi rénktermelésre alkalmas Leuce-nydrasok kor - céldtmérd adatsora
Table 2: Age-target diameter model for Leuce-poplar stands suitable for quality log production

Tervezett célatmérd Tényez0k
D, ,(cm) Fatermési osztaly . I-\’z a’\dott Céf.l étn’1ér6 (0, . VR L

i eléréséhez sziikséges kor (év) | 1 ha-on (db/ha)
18 l. 14

18 . 17 .

18 M. 21 560+5%

18 V. 28

20 I 16

20 Il. 18 o

20 Il 23 S15:5%

20 V. 32

25 l. 21

25 Il. 25 425+5%

25 M. 37

30 I 28 .

%0 I 4 365+5%

35 I 43 320+5%
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A 2. tablazat adatsorai azt mutatjék, hogy minéségi, méretes rénktermelésre déntéen az
I-Ill. fatermési osztalyu Leuce-nydrasokban van lehet6ség. A IV. fatermési osztalyu Leuce-
nyarasokban — 30 éves atlagos vagasérettségi kort figyelembe véve — a 18 és 20 cm-es célat-
mérd tervezhetd nagy bizonyossaggal. A fenntarthaté 1 ha-ra esé térzsszam a fatermési osztaly
fliggvényében 320-560 db kdzott valtozik.

A 3. tablazat azt mutatja, hogy a témegfavdlasztekok elbéllitasara a IV., V. és 10-12 cm-es
tervezhet6 célatmérd esetén esetlegességgel még a V. fatermési osztalyu Leuce-nyarasok is
alkalmasak lehetnek. Ugyanakkor ez utobbi két fatermési osztalyban a gazdalkodés az esetek
dontd tébbségében veszteséges, igy nem is képezhetik az Ultetvényes fatermesztés targyat. A
gyengébb dkoldgiai feltételek kdzott tenyészd Leuce-nydrasokban a tervezhetd vagasérettségi
kor is révidebb (&ltaldban 25-30 év kdzétti). A fenntarthato térzsszam 620-920 db/ha kézétt val-
tozik a fatermési osztaly fliggvényében. Ezekben a Leuce-nyarasokban — fatermési vizsgélataink
alapjan —a 15-17 éves kor utan elvégzett torzsszamcsokkentés (gyérités) sem jar szamottevibb
vastagsagi ndvekedéstobblettel.

3. tAblazat: Témegfavalaszikok eldallitasara alkalmas Leuce-nydrasok kor- céldtmérd adatsora
Table 3: Age-target diameter model for Leuce-poplar stands suitable for production of mass sortiments

Tényezok
Tervezett célatmérd Az adott célatmérd (D, ,) Térzsszam (N)
D, ,(cm) Fatermési osztaly eléréséhez sziikséges kor 1 ha-on (db/ha)
(év)
10 V. 11
10 V. 14 920+5%
10 VI. 19
12 V. 13
12 V. 17 790+5%
12 VI. 25
14 Iv. 15
14 V. 24 690+5%
14 VI -
16 Iv. 20
16 V. 31 620+5%
16 VI

OSSZEFOGLALAS (GYAKORLATI ALKALMAZHATOSAG)

Az Ultetvényszer(i Leuce-nyarasok termesztésfejlesztése a sikvidéki erdégazdalkodas jovo-
jét illetben egyre jelentésebbé valik. Ennek figyelembe vételével késziilt a tanulmény is a Leuce-
nyarasokban megtermelhet( faanyag értékkihozatalanak névelését eldseqitd Ujszerd tervezési se-
gédletek kdzreadasaval. A kozolt modellek a kdvetkez6 teriileteken hasznalhatok eredményesen:

* aleuce-nyarasok statisztikai jellegli szambavételekor (fatermési osztalyok szerinti beso-

rolasakor),
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* aleuce-nyarasok erdénevelési teenddinek tervezése, végrehajtasa és annak ellenérzése
soran,

* avéghasznalatra ker(il§ Leuce-nyarasok hozamanak és értékkihozatalanak tervezésénél,
tovabba

* aleuce-nyarasok termesztésének dkondmiai elemzése soran.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz8k koszonetiiket fejezik ki a KEFAG Erdészeti és Faipari Zrt. (Kecskemét) vezetésé-
nek és azoknak a dolgozdknak, akik kdzremikddésikkel hozzajarultak a Duna-Tisza kézi fehér
nyarasok termesztésfejlesztésével dsszefliggé fenti eredmények eléréséhez is.
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Oreg szalkasfenyd

A szélkésfeny6 (Pinus longaeva) matuzsalemei Foldink legbregebb élélényei kozé tartoznak,
kézUluk a legidésebb 4800 éves. Sivatagi klimaban, nagy tengerszint feletti magassagban élnek,
ahol kevés a csapadék, a hémérséklet szélsdségesen valtozd, gyakoriak a hidegek és az erds
szelek. A zord kdrnyezeti viszonyok és a nagyon révid vegetacios idészak miatt névekedésuk
igen lassu. Az évgy(rik szélessége 0,1 mm nagysagrendd, vagy még annél is kisebb. Gyantaban
gazdag faja ellenall a karositoknak és a korhadasnak, ezért a fa még halala utén is sokaig épen
marad. Bryce Canyon Nemzeti Park, Utah allam, USA.

Kép és szoveg: Szabados lldik6
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AZ EZUSTHARS FATERMESI TABLAJANAK MODOSITASA

Peszlen Roland Jozsef és Veperdi Gabor
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdéméméki Kar, Erdévagyon-gazdalkodasi és Vidékfejlesztési Intézet

Kivonat

A hérsak teriileti térfoglaldsa a magyar erd6kbdl 1,2 —1,9% kozé tehetd, ennek csaknem a felét az eziist-
hars (Tilia tomentosa Monch. ) teszi ki. Az ezlistharsra Hajdu Gabor kozolt fatermési tablat (Hajdu 1995),
ezt megel6z6en nem allt rendelkezésiinkre kiildn fatermési tabla a hérsakra. Az adott fafaj grafikus fater-
mési tablajanak (nomogram) szerkesztése soran felmerllt, hogy a fatermési tabla fatérfogatadatai médosi-
tasra szorulnak. A cikk attekinti ennek okait, illetve javaslatot tesz a fatérfogatadatok modositasara.

Kulcsszavak: ezlisthars, Tilia tomentosa, harsak, fatermési tabla

MODIFICATION OF THE SILVER LIME YIELD TABLE
Abstract

Approximately 1.2-1.9% of the Hungarian forests is covered by lime stands, almost half of these forests
consists of silver lime (Tilia tomentosa Ménch.). First lime tree yield table was published by Gabor Hajdu
as previously lime stand growth data had not been available. During the preparation of the graphical yield
tables (called nomograms) there were some indications that the original yield data had not been realistic.
Within this study possible explanations were produced and suggestions are given to modify the values of
volume data.

Keywords: silver lime, Tilia tomentosa, lime, yield table

BEVEZETES

Az ezsthars (Tilia tomentosa Monch.) tertileti térfoglalasardl ket adatforras is a rendelkezé-
stinkre all (MgSzH 2008, Simon 2011). A Magyarorszag erd6éallomanyai 2006 c. adatbazisban a
harsak 6ssztertilete 21305 ha (ezen belill az ezlistharsé: 9858 ha), mig a monitoring felvételek
eredményei alapjan dsszesitett adatok szerint: 39415 ha (ezen bellil az ezlistharsé: 16890 ha).
A jelentds eltérés oka az el6ado szerint tobbek kdzétt abban rejlik, hogy az amugy is pontosabb
felvételen alapulé monitoring adatok nem csupan az lizemtervezett erdéteriletekre terjednek ki,

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Veperdi Gabor, 9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.; e-mail: veperdi@emk.nyme.hu
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hanem az id6kdzben 6nerdésilt terilletek adatait is magukba foglaljak. Az eltérés okaként meg-
emlithetd tovabba, hogy a kislevell hars sokkal nagyobb aranyban fordul el a mésodik szintben.
lgazi &lloméanyalkotdnak a nagyobb &tlagos elegyaranyban szerepl6 ezlisthars tekinthetd.

A hérsak kézll az ezusthéars fiatalkori névekedése a legnagyobb. 4-5 éves koratdl kezdve
képes évente 60-100 cm-t is néni. Magassagi névekedése 10-15, vastagsagi névekedése 15-25
éves kora koz6tt kulminal. A sarjeredetii egyedek névekedési elénye altalaban 20-25 éves kor
utén eltdinik. Zart allomanyban egyenes, hengeres térzset néveszt. A torzs éltaldban szépen fel-
tisztul. Vagaskorat Romanidban a célvalasztéktol fliggéen 50-100, illetve 70-100 éves kor kdzé
tervezik. Vizsgalataik szerint az &llomanyok bioldgiai vagaskorukat 150-200 évesen érik el. Jo
tarsulas- és visszaszerz§ képessége alkalmassa teszi a természetes felujitasra. Bar elegyes al-
lomanyokban fiatalon a f6fajokat gyorsan tiIndvi, késébb térzsarnyalasa révén segiti azok feltisz-
tulasat, valamint az el6hasznalatok sorén értékes faanyagot is ad. Hatarterméhelyeken kedvezd
tulajdonsagait kihasznélva elegyetlen alloményai is szépen névekednek (Koloszar 2009, Frank
2010).

Az eziisthdrsra Magyarorszagon elészér Hajdu (1995), ezt kévetben ezt alkalmazték vala-
mennyi hars esetén. Megjegyzendd, hogy a harsak mélyebbre hat fatermési vizsgalatara ko-
rabban csak részlegesen ker(lt sor, Magyar Janos 1977-ben szerkesztette meg az els6 orszagos
hars dendrometriai mércét, amelyet a szerkesztéskor Hajdu (1995) figyelembe vett.

Erdekességként megemlithetd, hogy elegyetlen alloméanyokra ez volt a legutobb kdzélt fater-
mési tabla. Részben ez ad magyarazatot arra, hogy még nem késziilt el az ezisthars fatermési
tablajanak grafikus valtozata, a nomogram, amely pedig jelentés mértékben megkdnnyiti a terepi
erdébecsl6k munkajat.

Anomogram egy diplomaterv keretében készllt el, melynek készitése soran feltlint, hogy a sz6-
ban forg6 fatermési tabla fatérfogat-adatsorai, illetve az ezekbdl szarmaztatott nvedékadatsorok
nem realisak, vagyis nem teljesen felelnek meg az altalanos faterméstani térvényszeriiségek-
nek. A szerz6k e rendellenesség okanak felderitését, illetve kikliszobolését tizték ki célul, hogy
pontosabba tegyék e — terilletfoglalasa szerint jelentésnek nem mondhat6, &m a biodiverzitas
fenntartasa, valamint faanyaganak értéke és keresettsége miatt kivanatosnak tekinthet§ — fafaj
él6fakészletének meghatarozasat.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A fatérfogatadatok anomalidjaval kapcsolatos gyanu az ésszfatermés atlag- és folyonévedé-
kének grafikus megjelenitése soran vetédott fel.

Az ltalanos faterméstani térvényszeriiségek szerint a fadllomany ésszfatermése atlagnéve-
dékének maximumaig a folydndvedék értéke magasabb, majd ezt kdvetben alacsonyabb. Az 1.
abra jol szemlélteti, kiléndsen a gyengébb fatermési osztalyok esetén, hogy a folyondvedék a
fadllomény 10-15 éves kordban alacsonyabb értéket mutat, mint az atlagnévedék.

Az anomalia okanak kideritése céljabol kdzvetett mddon atszamitottuk a fatermési tabla fatér-
fogat-adatsorait: az atlagmagassag és az atlagatmérd adatokbdl meghatéaroztuk az alakmagas-
sagot, és ezt megszoroztuk a hektaronkénti kérlapésszeggel.
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Megjegyezzik, hogy ez a szamitasi méd nem felel meg a fatermési tablak szerkesztési irany-
elveinek, ahhoz az eredeti parcellaadatokra lenne szlikség — amelyek alapjan a vizsgalatba vont
fatermési tabla szerkesztéje annak idején a legjobb szakmai tudésa szerint jart el —, am azok az
ERTI szellemi tulajdonéat képezik, és e munka az ERTI munkatérsaival kézésen végezheto el.
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1. &bra: Az eziisthdrs dsszfatermés dtlag- és folyondvedéke (Hajdu 1995 nyoman)
Figure 1: Mean and current annual increment of the total production of Silver lime (based on Hajdu 1995)

Az eltérés az alabbiakkal magyardzhato. A fatermési tablahoz szikséges terepi faallomany-fel-
vételeket az 1980-as években, illetve az 1990-es évek elsé felében végezték az Erdészeti Tudo-
ményos Intézet Kaposvari Kisérleti Allomésan, az Erdémiivelési és Fatermési Osztaly keretében.
A kisérleti parcellék adatainak szdmitdgépes feldolgozasa is ebben az idészakban tortént, a
Kiraly-féle fatérfogatfliggvény egy korabbi valtozataval, illetve paraméterkészletével. Sajnélatos
madon, a figgvény e korai valtozatdhoz a harsaknak még nem volt kilén paraméterkészletik,
és ezért azt — egyezményes alapon — a kocsénytalan tolgy fafaj paraméterkészletével szamitot-
tak. Nyilvanvalo, hogy ennek kévetkeztében az akkor sz&dmitott fatérfogatadatok nem tikrézték
kelléen a harsak fafajspecifikus jellemzéit.

A figgvények alakja és paraméterei az alabbiak:
A Kiraly-féle fatérfogatfiiggvény korabbi valtozata, amelyet az ERTI alkalmazott:

v=dx (W) x (p, xdxh+p,xd+p,xh+p,)/(((h-13)*) x 100000000) (1)
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ahol:
v = egyes fa térfogata (m?3), d = mellmagassagi atméré (cm), h = famagassag (m)

Paraméterek:
P, =3;p, =-0.3581; p,=23.41; p, = 13.21; p, = 3136

E paraméterek az alabbi fafajokra érvényesek: ,KTT”, MK”, VT”, MSZ", ,CSNY”,
’!KT”Y ’!BABE”! !YVSZ”! !YMAT“’ HHSZ“’ ”AK"’ ”CSM”! llSZG”! HKH”’ HNH”’ ”EH”
Vagyis a harsak fatérfogatat a kocsanytalan télgy paramétereivel szdmitottak ki.

A Kiraly-féle fatérfogatfiiggvény ujabb, 2000-t6] orszagosan egységes valtozata:

Fafajok: ,KH", ,NH”, ,EH

Ha az atméré kisebb vagy egyenlé a maximalis &tmér6héz (50 cm) viszonyitva:

h Y« d2-h
v:(p1+p2-d-h+p3-d+p4-h)-[h_—wj- 0 (2)

ahol:
v = egyes fa térfogata (m?), d = mellmagassagi atmérd (cm), h = famagassag (m)

Paraméterek:
k=1, p, =4142.19812097625; p,=0.130810659870371;
p, = -2.71461459674549; p, = -19.8249452592039

Ha az atmér6 nagyobb, mint a maximalis &tmérd (50 cm):

h k d 2
V:(q1+q2dmaxh+q3dmax+q4h)(h_—1’3jh(ﬁj7r (3)

ahol:
v =egyes fa térfogata (m°), d__ =maximalis atmérd; d = mellmagassagi atmérd (cm),
h = famagassag (m)

Paraméterek:
k=1, q,=0.527401044975465; q, = 1.66553305019857E-05;
q, = -3.45635465329166E-04; q, = -2.52419042762283E-03

Az eredeti fatermési tablaban szerepld, tovabba a régi, valamint a jelenleg érvényes

fatérfogatfliggvénnyel szamitott fatérfogat-adatsorok eltéréseit a 2. dbran szemléltetjik.

Az &bran jol nyomon kévethetd, hogy a jelenlegi fiiggvénnyel szamitott fakészlet szdmotte-

v@en alacsonyabb a fatermési tablaban feltiintetett adatsoroknél. Ugyanakkor megallapithato,
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hogy a fatermési tablaban szerepld és a régi fliggvénnyel szamitott adatsorok koz6tti eltérés joval
kisebb mértek.

Mindez alatamasztja feltevéstinket, miszerint a helytelen fakészletadatok oka a régi fliggvény
alkalmazésaban rejlik.
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2. abra: Az egészdllomdny fatérfogata (eziisthars)
Figure 2: Volume of the total stand. (silver lime)
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3. &bra: Az ésszfatermés atlag- és folydndvedéke (eziisthdrs- javitott valtozat)
Figure 3: Mean and current annual increment of the total production (silver lime - corrected version)
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Az 1. dbréhoz hasonléan megszerkesztettik az dsszfatermés Ujonnan szamitott atlag- és
folydndvedékét (3. abra).
Megfigyelhetd, hogy az anomélia megszint, vagyis az sszfatermés atlagnévedékének kul-
minaciés pontjaig a folyondvedék rendre magasabb értékekkel rendelkezik, ily moédon immar
megfelel a faterméstani térvényszerliségnek.

A VI. fatermési osztalyban — az eredeti adatsorokhoz hasonléan — az ésszfatermés atlagno-
vedékének kulminacidja hamarabb kévetkezik be, mint a magasabb fatermési osztalyokban, de
az |. és VI. fatermési osztély kdzétti kilonbség kisebb, mint az eredeti fatermési tabla esetében.

Ez arra utal, hogy a gyengébb fatermési osztalyu &lloméanyokban a névedék hamarabb kulmi-
nal, ezért a gazdasagi rendeltetési erd6k esetén a vagaskor is korabbi idépontra tehetd, mint a
jo ndvekedésti fadllomanyok esetén.

JAVASLATOK

A fentiek alapjan javasoljuk az ezisthars fatermési tabla (Hajdu 1995) fatérfogatadatainak
maddositasat.

A leginkabb célravezeté korrekt megoldds az eredeti felvételi adatoknak az Uj
fatérfogatfliggvénnyel és az Uj paraméterekkel val6 Ujrakdbdzése lenne, ezt azonban az Erdé-
szeti Tudomanyos Intézet tudna elvégezni, mivel ezek az adatok ott talalhatok.

Atmeneti megoldasként javasoljuk az &ltalunk kiszamitott fatérfogatadatok behelyettesitését
a publikalt fatermési tablaba. Az 1. tAblazatban fatermési osztalyonként kdzéljik a féallomany és
mellékallomany fatérfogat-adatsorait. A tobbi fatérfogat-adatsor (egészallomany, el6hasznélat,
bsszfatermés, illetve ennek atlag- és folyondvedéke) ezekbdl az adatsorokbdl szarmaztathaté.

A grafikus kiegyenlités sorén a f6- és mellékéllomany adatsorait a fadllomany kora szerint
abrazoltuk, majd a kapott pontsorokra hatod foku polinomot illesztettiink, melynek egyenletét
felnasznélva megkaptuk a kiegyenlitett fatérfogat értékeit.

A 6- és mellékallomany kiegyenlitett fatérfogatadatait 6sszeadva megkaptuk az egészallo-
many kiegyenlitett adatsorat, melynek segitségével az 6sszes fatermés és ndvedékei kiszamit-
hatdk (2. tAblazat).

A kiegyenlitett foly6- és atlagnévedék adatok grafikus abrazolaséval az ltalanos faterméstani
térvényszerliségeket kdvetd gorbéket kaptunk (3. &bra).

Végezetl szeretnénk hangsulyozni, hogy jelen munkankban semmiképpen sem allt szan-
dékunkban biralni az Erdészeti Tudomanyos Intézet, ezen bellll Hajdu Gabor és az altala ve-
zetett kollektiva munkéjat, mivel az anomalia az akkoriban még nem egységesitetten hasznalt
fatérfogatfliggvények alkalmazaséanak a kdvetkezménye. Az altaluk végzett alapos és lelkiisme-
retes munka eredménye, hogy a harsakra vonatkozoan kiilon fatermési tbla all a hazai szakmai
kézdnség rendelkezésére.
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1. tablazat: Az eziisthdrs f6- és mellékallomanyédnak hekitdronkénti fatérfogata fatermési osztalyonként
Table 1: Volume of the main and secondary stand by site classes (silver lime)

K l. FTO II. FTO Ill. FTO IV.FTO V.FTO VL. FTO

o VfééIIA | \ m. all. VfﬁéIIA | \ m. all. \ fﬁa’IIAl \i m. all. \i féa’ll.l \i m. all. \i féa'll.l \i m. all. \i f6é||.| \i m. all.

év m’/ha m*/ha m’/ha m’/ha m’/ha m’/ha

10| 63| 11| 56 9 | 49 7| 43 6| 36 4] 3 4

150 103 | 15| 91| 13| 79| 10| 69 8| 58 6 | 48 5

20| 144 | 19| 127 | 16 | 111 | 13| 95| 10| 80 8| 66 6

25| 184 | 21| 162 | 18 | 141 | 15| 121 | 12 | 101 9| 8 7

30| 221 | 23 195] 19 [ 170 | 16| 145 | 13| 121 | 10| 9 8

350 256 | 24| 26| 20 |197] 17| 168 14| 140| 1] 114 8

4 | 288 | 25| 255[ 21 [ 221 | 18| 189 | 15| 158 | 11| 128 8

45| 318 | 25| 281 | 21 [ 244 18] 208 | 15[ 174| 12| 141 9

50 | 345 | 24304 | 21 (25| 18| 226 | 15|18 | 12| 153 9

55 370 | 24| 327 | 21 | 284 17| 242 | 14[202| 11 ] 164 9

60 | 394 | 23| 348 | 20 [302| 17| 258 | 14| 215| 11| 174 9

65| 417 | 23| 368 | 19 |319| 16| 273 | 14| 228 | 11| 184 8

70 | 439 | 22| 387 | 19 | 336 | 16| 287 | 13| 239 | 11| 194 8

75| 459 | 21| 405 | 18 [ 352 | 15| 300 | 13| 250 | 10 | 203 8

80 | 479 | 20 | 422 | 17 | 366 | 15| 313 | 12| 261 | 10 | 211 8

85| 497 | 19| 438 | 17 |380| 14| 324 | 12| 271 9 | 219 7

9 | 514 | 19| 452 | 16 [ 393 | 14[335| 11| 279 9 | 226 7

95 | 528 | 18| 465| 15 | 404 | 13| 345| 11 [ 287 9 | 232 7

100 | 541 | 17 | 477 14 | 414 12] 353 10] 294 8 | 238 6

105 | 552 | 16| 486 | 14 | 422 | 12| 360 | 10 [ 300 8 | 242 6

110 | 561 | 15| 494 | 13 | 429 | 11| 366 9 | 305 7 | 246 6

115 570 | 14| 501 [ 12 | 435] 10 | 371 8 | 309 7 | 250 5

120 | 580 | 12| 510 | 11 | 442 9 | 377 8 | 314 6 | 254 5

2. tablazat: Az eziisthdrs dsszfatermésének dtlag- és folyondvedéke fatermési osztalyonként
Table 2: Mean and current annual increment of the total production by site classes (silver lime)

K I.FTO . FTO 1. FTO IV. FTO V.FTO VI.FTO
o Vegész,l Zan, | Zlolyo Vegész. | z atl | Zfo\yo’ Vege’sz.l Zan | Zlolyo Vegész. | Zéﬂ. | z folyo Vegész,l Zan. | Zlolyo v egész.l z atl | Zfelyé
év m’/ha m/ ha m’/ ha m” ha m’/ha m/ ha
0] 751 75 65| 65 5| 56 48 | 48 4] 41 35| 35
15 [ 119 87 110 104 75[ 10| oo 65] 82 77] 55| 68| 64| 46| 56 53] 38] 45
20| 13| 95|19 143 82[mo| 123] 71 [ 88| 105] 59 73| 8] 49| 60| 72 40| 47
25 | 205 [100 122 180 | 87122 156 75] 90| 133 [ 63| 75| 11| 52| 61| 90| 42| 48
30 244 1 10,4 | 121 215 9,0 | 121 186 7,7 9,0 158 6,5 7,5 132 53 6,1 106 4,3 4,7
35 | 280 [ 106 | 11,8 | 247 | 92| 11,8 | 214 79| 88 | 182 | 66| 74| 151 | 54| 60| 122 | 43| 46
40 [ 31307 M3 276 93 [ 13| 239 79| 85| 203 | 67| 71| 169 54| 58| 136 | 43| 45
45 | 343 (107|108 302 93] 108 262| 80| 81 | 23| 67| 68| 185| 55| 55| 149 | 43| 43
50 | 370 [ 106 [ 103 ] 325 93103 282 79| 77| 241 | 67| 65| 200 54| 53| 161 [ 43| 41
55 | 304 [106| 99| 347 92| 99 301 79 74| 257 66| 62| 214| 54| 51| 13| 43 40
60 | 418 [105] 94| 368 91 94| 319 78| 70| 272 66| 59| 227 54| 48[ 183 [ 43[ 38
65 | 440 [104] 91| 387 [ 90] 91 336 77| 67 [ 286 65 57| 239] 53] 46| 193] 42{ 37
70 | 460 [102] 87 [ 405| 89| 87[ 352 76[ 65| 300 64| 54| 250 52| 44 202] 42] 35
75 | 480 [101] 83 [ 43| 88| 83[ 367 75[ 62| 313 [ 63 [ 52| 261 52| 42| 211] 41] 34
80 | 499 [100] 79[ 439 87 ] 79[ 381 74[ 50| 325[ 62 50[ 271 51 [ 40 219] 40] 32
85 | 516 | 98] 75[ 455| 86| 75[ 394 73] 56| 336 | 62 47| 280 50[ 38| 226 40] 30
9 | 532 | 97| 70| 468 | 84| 70| 406 72| 52 | 346 | 61| 44| 289 50| 36| 233 39 28
95 | 546 | 95| 65| 481 | 83| 65| 417 71| 49| 355 | 60| 41| 296 49| 33| 239 38| 26
100 | 558 | 93] 59 491 81 [ 59| 426 70| 44| 363 | 58| 37 [ 302 48| 30| 244| 38 23
105 | 568 | 91| 53| 500 | 80| 53| 433 68| 40 | 369 | 57 | 33| 308 47| 27| 248 | 37| 21
110 | 576 | 89| 48| 507 | 78| 48| 440 67| 36 | 37/5| 56| 30| 312| 46| 24| 252| 36| 1.9
115 | 584 | 88| 45| 513 | 76| 45| 445| 65| 33 | 379 | 55| 28| 316 45| 22| 255| 35| 18
120 [ 592 86| 44| 520 74| 44| 451] 64] 32| 34| 54 27] 320] 44| 22 258 35] 17
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A NEVELOVAGASOK HATASA AZ AKACOSOK
FATERMESENEK ES MINOSEGENEK VALTOZASARA

Rédei Karoly, Csiha Imre, Kamandiné Végh Agnes és Raso Janos
Erdészeti Tudomanyos Intézet, Ultetvényszer(i Fatermesztési Osztaly

Kivonat

A nevelGvagasoknak a faallomany névekedésére, illetve fatermésik valtozasara gyakorolt hatasanak vizs-
gélata hosszu id6tartamu kisérleti terlletek fenntartdsan és azok szisztematikus értékelésén alapszik. A
nemzetkdzi és a hazai szakirodalom tdbbségi allitasanak alapjan a faallomanyok dsszes fatermése ne-
velbvagasokkal altaldban nem névelhetd. A koz6lt esettanulményokbdl is az a kdvetkeztetés vonhato le,
hogy nevelévagasokkal a vizsgalt akacallomanyok korszaki dsszes fatermése nem, minéségi jelz6szamuk
viszont 11-24 %-kal is novelhetd.

Kulcsszavak: akac, nevelévagasok, fatermés

THE EFFECT OF INTERMEDIATE CUTTINGS ON THE YIELD AND VALUE CHANGES
IN BLACK LOCUST (ROBINIA PSEUDOACACIA L.) STANDS

Abstract

The investigation of the effects of intermediate cuttings on the growth of stands and theirs yield change
is based on maintaining of long term experimental plots and theirs systematic estimates. On the basis
of the majority of the international and inland literature the total yield of stands can not be increased by
intermediate cuttings in general. From the reported case studies we can draw as a conclusion, that the
investigated black locust stands’ total yield can not be increased by intermediate cuttings but theirs stand-
quality index can be increased by 11-24% too.

Keywords: Robinia pseudoacacia, intermediate cuttings, yield

BEVEZETES

Az erdénevelés elsédleges célja, hogy ndvelje a visszamarado faallomany minéségét, s csak
mésodlagos célként vehetd figyelembe az el6hasznalati faanyag mennyiségének névelése. Az
el6hasznalati fatérfogatot is magéba foglald ésszes fatermés alakulasa alapvetéen az adott fa-
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faj névekedési sajatosségaitdl, a termesztés dkoldgiai feltételeitdl és az alkalmazott termesztési
technoldgiatdl (természetszer(ileg beleértve az erdénevelési technologiat is) fiigg.

A hazai és nemzetkozi szakirodalomban maig sincs teljes egészében tisztazva - annak elle-
nére, hogy mérvadd forrdssmunkak igenléen és egybehangzdan allitjak, - hogy faéllomany-neve-
lési beavatkozasokkal fokozhatd-e az el6- és véghasznélatok dsszes térfogata, azaz az adott fa-
allomany egy vagasfordulora vetitett dsszes fatermése. A nemzetkézi szakirodalom szdmottevd
munkainak tébbsége alapjan nevelévagasokkal a fadllomanyok dsszes fatermése nem ndvelheté
jelentés (5 %-ot meghaladd) mértékben. A faallomany-nevelésnek tehat csak minségfokozo,
értékndveld hatasarol lehet beszélni. Ez a nézet tikkrdz6dik Wiedemann (1943), Assmann (1961),
Pardé (1965), Parsson (1986) és Kuiper és Schoenmakers (1990) munkéiban is.

A hazai kézlések tobbsége (Fekete 1951, Majer 1969, Béky 1983, Halupa 1987, Béky és
Solymos 1991, Rédei 1995) is azt vallja, hogy a nevelbvagasok hatasa dontéen a fadllomanyok
értékndvekedésében nyilvanul meg, Mindenképpen csdkken — a gyérités erélyétdl fliggben — az
él6fakészlet, vagyis csdkken a véghasznélati fatérfogat, ha magasabb el6hasznalati fatérfogatot
veszink ki az allomanybdl (Majer 1969). Majer (1982) késbbbi vizsgalatai ugyanakkor a bukké-
s6k vonatkozasaban azt mutattak, hogy a nevel6vagasokkal szadmottevéen névelhetd a fatermés
mennyisége is. Az el6z6ekben emlitett alapkérdésben fellelhetd véleménykilénbségeket az elté-
r6 kisérleti metodikak és értékelési modszerek is erdsitik. Nem azonos példaul a zarodas folyd-
névedékre gyakorolt hatdsanak vizsgalati alapja egy nevelGvagassal még nem vagy mar esetleg
tobbszdrdsen érintett faallomanyban. Eltérések tapasztalhatok a fatérfogat szerinti névedék, a
fakészletvaltozas, valamint a valdsagban mért és a fatermési tablakban kézolt névedékadatok
0sszehasonlithatbsaganak viszonyitési alapjai kozoétt is. S végul igen kevés a tébb évtizedet at-
fogo, ismétléseket is magaba foglalo, kiérlelt metodikaval értékelt erdénevelési kisérleti sor hazai
és nemzetkdzi vonatkozasban is.

A kovetkezdkben bemutatott akécra vonatkozé erdénevelési kisérleti sorok (esettanulma-
nyok) 14-15 évet atfogd — mely idGtartam az akacosok atlagos vagasérettségi koranak kozel
felét jelenti — felvételi adatsorai alkalmasak arra, hogy Ujabb kévetkeztetéseket vonhassunk le
a nevelévagasoknak a fadlloményok fakészletére (korszaki 6sszes fatermésére és minéségére)
gyakorolt hatasaval kapcsolatosan.

ANYAG ES MODSZER
1. vizsgalati hely

A kétparcellas (egy kontroll, egy kezelt) ak&c erdénevelési kisérletet a faallomany 15 éves
koraban |étesitettik Nagykdrds 111 A erd6részletben. Az erdGrészlet termébhelytipus-valtozata:
erd@ssztyepp klima, tébbletvizhatastdl fuggetlen, humuszos homok, sekély terméréteg, homok.
A faallomany fatermési osztalya: IV. (Rédei 1984).

Térzsenkénti fadllomany-felvételeket 15, 20, 25 és 30 éves korban végeztink, igy 15 éves
vizsgalati sor allt rendelkezésiinkre a nevelévagasok hatasanak értékeléséhez.

Az elsé kisérleti jelleg( tisztitbvagast az elsd fadllomany-felvételt kbvetben végeztettik el, a
térzskivalaszté gyéritést pedig 6t évvel késdbb, 20 éves korban, a masodik faallomany-felvételt
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kévetben. A torzsszamesdkkentések mértékének meghatérozasakor az akdcosok erdénevelési
modelljének (Erdénevelési Mlszaki Iranyelvek, 1984) iranyszamait kévettiik.

A legfontosabb faallomany-szerkezeti és fatermési tényez6k meghatarozasanal a famagas-
sagi gorbés, illetve a V=GxHF alapdsszefiiggésre éplild szamitasi eljarast alkalmaztuk. A fatér-
fogat-meghatérozés alapjat a kdvetkezd algoritmus képezte (Sopp 1974):

v=10% g h' (h/[h-1,3))7 (-0,6326 dh + 3034),

ahol v = egyes fa térfogata (m?),
d = mellmagasséagi atmérd (cm),
h = famagassag (m).

A fak magassag szerinti osztalyozasara négy (kimagaslo, uralkodo, kézbeszorult, alaszorult),
mig az erdénevelési faosztalyozas soran ugyancsak négy csoportot (javafa, segité fa, kivagandé
fa, kiszéradt fa) hasznaltunk. A tdrzsminéség meghatarozésa soran a kévetkez$ osztalyozast al-
kalmaztuk: egyenes, egészséges (1), enyhén sikgérbe (2), sik- és/vagy térgdrbe, maradanddan
kérosodott (3), szaradofélben lévé vagy mar elszéradt torzs (4). A térzsminGségértékek torzs-
szammal sulyozott szamtani atlagabdl hataroztuk meg az un. fadllomany-mindségi jelz6szamot,
mely lehet6séget adott a nevel6vagasok nyoman bekévetkezett minéségi valtozasok objektiv
mérésére. Minden parcellaba esé fa esetében mértiik a kétiranyu koronadtmérét, és meghata-
roztuk a fak x és y iranyu koordinatait is.

2. vizsgalati hely

Az eredetileg négyparcellas, majd az utols6 értékelés soran haromparcellasra redukalt
(egy kontroll, két kezelt) akac erdénevelési kisérletet a faallomany 22 éves koraban létesitettiik
Pusztavacs 201 E erdérészletben. Az erdGrészlet terméhelytipus-valtozata: erd6ssztyepp klima,
tébbletvizhatastdl fliggetlen, humuszos homok, kézépmély termdréteg, homok. A fadlloméany fa-
termési osztalya: IIl. (Rédei, 1984).

Térzsenkeénti fadllomany-felvételeket 22, 27, 32 és 36 éves korban végeztiink, igy 14 éves
id6tartamot tudtunk értékelni. A kisérleti jellegli névedékfokozo gyéritéseket az elsé faallomany-
felvételt kbvetben, 22 éves korban végezte el az illetékes erdészet. A gyéritéskezelések a ko-
vetkez6k voltak: |. parcella: 770 db/ha (kontroll), a Il. parcellaban a féallomany térzsszama 550
db/ha (Erdénevelési Miszaki Iranyelvek - ak&cosok erdénevelési modellje, 1984 alapjan), a lll.
parcellaban pedig 400 db/ha (megkdzelitéleg a kontroll faéllomanyrész térzsszamanak 50%-a).

A legfontosabb fadllomany-szerkezeti és fatermési tényez6k meghatarozasanal az 1. vizs-
galati helynél leirt metodikat kovettiik. A nevel6vagasoknak a fatermés alakulaséara gyakorolt
hatadsanak elemzésére részben Uj, a hazai szakirodalomban kevésbé alkalmazott tablazatos le-
vezetési modszert alkalmaztunk.
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

A nevel6vagasoknak az adott fadllomanyrészek korszaki dsszes fatermésére, valamint a fa-
allomany-mingségre gyakorolt hatasaval 6sszefliggd szamitdsok — nevelési soronként —az 1. és
2. tabldzatban talalhatok.

1. tablazat: Akdc erd6nevelési kisérleti sor fatermési és fadllomany-minéségi adatai
15 €s 30 éves kor kdzétt (Nagykdros 111 A)
Table 1: Yield and stand-quality data of black locust tending operation plots at
the age of 15-30 years (Subcompartment Nagykdrés 111 A)

FTO: IV. (Rédei, 1984)

Parcella szama
Tényezbk l.
(kontroll) | "

1. Indul6 fakészlet a neveldvagas elvégzése elétt (m*/ha) 87,2 92,4

- a kontroll %-aban 100,0 105,9
2. Anevelévagasok soran kitermelt fatérfogat (m*/ha) 0,0 36,3
3. Azegészallomany tdrzsszam-valtozasa (db/ha)

- 15 éves korban 2408 1733

- 20 éves korban 2217 1075

- 25 éves korban 1551 962

- 30 éves korban 1342 957
4. Fa- (6l6fa-)készlet az elsé neveldvagas elvégzése utan (m*ha) 87.2 80,5
5.15 éwel azelsé neveldvagas elvégzése utan (m*/ha)

- él6fakészet 124 4 1124

- a kontroll %-aban 100,0 90,4

- szaradék (m*ha) 339 15,3

- fakészet (8l6fakészlet+szaradék) (m*ha) 158,3 1217

- a kontroll %-aban 100,0 80,7
6. El6fakészet valtozas 15 éwel azelsd neveldvagas elvégzése

utan (m*ha) 372 319

- a kontroll %-aban 100,0 85,8
7. Korszaki sszes fatermés (m*/ha) 158,3 164,0

- a kontroll %-aban 100,0 103,6
8. Korszaki 0sszes fatermés atlagnovedéke (m>/ha/év) 4,7 48

- a kontroll %-aban 100,0 102,1
9. Fadllomany-mindségi jelz6szam

- 30 éves korban 2,94 2,60

- a kontroll aranyaban 1,00 0,88
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2. tablazat: Akdc erdénevelési kisérleti sor fatermési €s fadllomany-mindségi adatai
22 és 36 éves kor kozott (Pusztavacs 201 E)
Table 2: Yield and stand-quality data of black locust tending operation plots at
the age of 22-36 years (Subcompartment Pusztavacs 201 E)

FTO: Ill. (Rédei, 1984)

Parcella szama
Tényezdk l. I .
(kontroll) ' :
1. Indulé fakészlet a nevelévagas elvégzése el6tt (m*ha) 182,1| 2443|2194
- a kontroll %-aban 100,0 134,2 120,5
2. A nevel6vagas soran kitermelt fatérfogat (m*/ha) 0,0 64,0 77,6
3. A féallomany (kontrolinal az egészallomany) térzsszama (db/ha) 770 550 400
- a kontroll %-aban 100,0 71,4 51,9
4. Fa- (él6fa-)készlet az elsé nevel@vagas elvégzése utan (m3/ha) 177,9 180,3 141,8
5. 14 évvel a nevelBvagas elvégzése utan (m3/ha)
- él6fakészlet 276,4 260,2 226,9
- a kontroll %-aban 100,0 94,1 82,1
- szaradék (m*/ha) 111 12,3 6.3
- fakészlet (él6fakeészlet+szaradék) (m°/ha) 28715 2125 2332
- a kontroll %-aban 100,0 94,8 81,1
6. Eldfakészlet valtozas 14 évvel a neveldvagas elvégzése
utadn (ms/ha) 98,5 79,9 85,1
- a kontroll %-aban 100,0 81,1 86,4
7. Korszaki Gsszes fatermés (m*/ha) 287,5/ 3365 3108
- a kontroll %-aban 100,0 117,0 108,1
8. Korszaki Gsszes fatermés alagnévedéke (m*/ha/év) 7.5 6,6 6,5
- a kontroll %-aban 100,0 88,0 86,7
9. Fadllomany-mindségi jelzészam
- 30 éves korban 2,15 1,92 1,63
- a kontroll aranyaban 1,00 0,89 0,76

A tablazatok adatsoraibol az alabbi fébb kovetkeztetések vonhatok le:

A fentiekben bemutatott akac erd6nevelési sorok alapjan a neveldvagasok korszaki
0sszes fatermésre gyakorolt nével6 hatasa a vizsgalt kor-intervallumokban nem mutat-
hato ki. A kuldnbdz6 erélyli nevelévagasok abszolut értékben nem névelték a korszak-
végi Osszes fatermés mennyiségét a kontrollhoz viszonyitva. A nevel6vagasok eldtti
fakészletaranyok (az 1. és 2. tablazat 1. rovata) a kontroll %-aban ugyanis a vagassal
érintett faallomanyrészek esetében minden esetben — a faallomanyok koratdl, fatermési
osztalyatdl, a nevelévagasok nemétdl, erélyétdl és szamatol fliggetlendl — rendre felette
maradtak a korszakvégi dsszes fatermés kontrollhoz viszonyitott %-os értékeinek (az 1.
és 2. tablazat 7. rovata).

A kisérleti adatok alapjan a korszaki él6fakészlet mennyiségi valtozasat nem novelték a
nevelGvagasok. A kontrollhoz viszonyitott korszaki él6fakészlet-valtozas aranya dontéen
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az el6z6 bekezdésben felsorolt tényezdktdl fligg. A valtozasok mértékének szabatosabb
megallapitasa azonban tovabbi vizsgalatokat igényel.

A korszaki 6sszes fatermés atlagnévedék értékek alakulasa ugyancsak egyértelmien jel-
zi, hogy az elvégzett nevel6vagasoknak nincs korszaki 6sszes fatermést ndvel6 hatasa.
Nem val6szin(sithet§ tovabba, hogy a viszonylag révid atlagos vagasérettségi korral ter-
mesztett akacosok esetében barmilyen titemezésd, intervallumu és erély(i nevelévagas-
sal a korszaki 6sszes fatermés jelentésebb mértékben (5 %-ot meghaladdan) névelhetd
lenne. Mindez nem zarja ki azonban azt, hogy mas fafajok esetében ett6l esetlegesen
eltérd vizsgalati eredmények szilessenek.

Gyéritési kori akacosokban gondos, egyedi vélogatason alapuld nevelévdgasokkal a
fadllomanyok mindsége javithato. Bemutatott kisérleteinkben az erre utalé faallomany-
mindségi jelz6szam 11-24 %-kal haladta meg a kontroll fadllomanyrészek vonatkozé ér-
tékét. A nevelbvagasok tehat dontben a faallomanyok minéségére vannak hatassal, a
mindség javitasa a neveldvagasok soran elvégzett minéségi egyedszelekcio, ill. annak
er6ssége révén valdsithaté meg. Az értékndvekedés ténylegesen kimutathaté mértékét a
mindenkori faanyag-értékesités piaci lehetéségei is nagyban befolyasoljak.

A fentiek igazoldsat a Pusztavacs 201 E erd6részlet kisérleti sora alapjan két szemléltet6

abran is bemutatjuk. Az 1. abrén 14 évvel a nevelévagés elvégzése utan mér, ill. szamitott
él6fakészlet-valtozasnak a kontrollhoz (100 %) viszonyitott szazalékos aranyat, még a 2. abran a
faéllomany-mindségi jelz6szam kontrollhoz viszonyitott tobbletét (%-ban) &brazoltuk.
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1. &bra: Eléfakészlet-véltozas 14 évvel a nevel6vdgds elvégzése utdn %-ban kifejezve (Pusztavacs 201E)

Figure 1: The percentage of stock change after 14 years carrying out of the intermediate cutting
(Subcompartment Pusztavacs 201 E)
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2. &bra: A fadllomany-mindségi jelz6szdm valtozdsa %-ban a kontrollhoz viszonyitva (Pusztavacs 201 E)
Figure 2: The percentage of stand-quality index change in comparison to the control
(Subcompartment Pusztavacs 201 E)

OSSZEFOGLALAS

Az erd6nevelési beavatkozasok alapvetd célja a véghasznélati faéllomany minéségének és
ezaltal értékének emelése. Tanulmanyunkban arra kerestik a valaszt, hogy nevel6vagasokkal
fokozhatd-e az akacosok egy vagasforduléra vetitett dsszes fatermése.

A bemutatott két erd6részletben a kisérleti sorok kiértékelésebdl két fontos kévetkeztetést
vonhatunk le. Az els6, hogy a nevelévagasoknak a korszaki sszes fatermésre gyakorolt ndveld
hatasa a vizsgalt idé-intervallumokban nem mutathaté ki. A masodik pedig, hogy a nevelévéaga-
sokkal érintett fadllomanyok minéségi jelz6szama minden esetben meghaladta a kontroll parcel-
lak faalloményainak vonatkoz6 értékeit, ami azt bizonyitja, hogy nevel6vagasokkal a faallomany-
ok minésége viszont javithato.

A nevelévagasoknak a fadllomanyok fatermésére gyakorolt hatasanak vizsgalata hosszuleja-
ratu komplex kutatasi feladat, melynek 6koldgiai, fatermési és ékonémiai vonatkozasu részteri-
leteit ma még 6nmagukban is csak részben tartak fel. Ezért az ilyen irdnyu kutatasokat feltétlendl
folytatni kell.
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Geomatikai, Erddfeltardsi és Vizgazdalkoddsi Intézet

Kivonat

Az erdészeti utak megépitésiik utan fenntartasra szorulnak. A jo jarhatésag megérzése érdekében a fenn-
tartasi munkakat a teljes Uthalozat allapotanak és a nehéz forgalom nagysaganak ismeretében a megfeleld
id6ben és modon kell végrehajtani. Az informatika és a digitalis technika felhasznalasaval létrehozhaté
egy olyan hatékony eszkdzrendszer és mérési modszer, amelynek segitségével az erdészeti utak allapo-
tardl kis idéraforditassal tajekozodhatunk. Az intézetiinkben kifejlesztett digitalis szubjektiv allapotfelvételi
és allapotértékelési rendszer naponta 20-25 km erdészeti Ut allapotanak rogzitését és kiértékelését teszi
lehet6vé. Ha az erd6gazdasag digitalis utnyilvantartassal rendelkezik, akkor az erdészeti utak allapota a
geoinformatikai rendszerben megjelenithetd. Ennek felhasznalaséaval a varhaté forgalom ismeretében a
szilkséges utfenntartasi beavatkozasok és azok becsillt kéltsége megtervezhet6. Az altalunk Iétrehozott
rendszert tébb mint 1000 km erdészeti Uton teszteltik. Erre az adatbazisra tAmaszkodva a kdzel 3000 km-
es burkolt erdészeti Uthaldzat allapotara is kdvetkeztethetiink.

Kulcsszavak: szubjektiv allapotértékelés, digitalis Utnyilvantartas, Utfenntartés, palyaszerkezet-gazdalkodas

SUBJECTIVE CONDITION SURVEYING AND RATING OF FOREST ROADS

Abstract

Maintenance is required on forest roads after their construction. To maintain the good serviceability on the
road network, its condition and the expected scale of heavy traffic must be known. In view of these two
parameters, maintenance works must be (and can be) done in proper time and way. Using informatics and
digital technology, an efficient tool can be developed, that allows fast assessment of forest road network
condition. The digital subjective condition surveying and assessment system developed in our institute
makes possible the logging and evaluation of the condition of 20-25 km forest roads daily. If a forestry
company possesses a digital road inventory, the condition of its road network can be displayed in a GIS.
By combining the condition and expected traffic data, the necessary maintenance treatments, and their
expenses can be estimated. The system has been tested on more than 1000 kilometres of forest roads.

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Kisfaludi Balazs, H-9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 4.; e-mail: kisfaludi@gmail.com
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On the basis of this database, deductions can be done regarding the condition of the whole cca. 3000
kilometres of Hungarian paved forest road network.

Keywords: subjective condition surveying, digital road inventory, road maintenance, pavement management
system

BEVEZETES

Minden erdében végzendd tevékenység (erdémiivelés, erdévédelem, fahasznélat, vadgaz-
délkodas, természetvédelem, turizmus) alapja az erdd egyes részeinek kilénbdzd kozlekedé-
si eszkdzOkkel vald megkdzelithetésége. Eltekintve az elsGsorban kézjoléti (turisztikai) célokat
szolgald keskeny nyomtavu vasutvonalaktol és vasutlizemtél, az erdé megkdzelithet6ségét a
komplex ékoldgiai rendszert legkevésbé megbonté kiilénb6z6 szinvonalon kiépitett és fenntartott
erdészeti utak biztositjak. Az uthalozat allapotanak és forgalmazhatdésaganak ismerete alapvetd
fontossagu a szallitasszervezés és a kdzjoléti funkciok ellatasa szempontjabdl. Az erdégazdalko-
do, illetve az erd6gazdalkodas szaméra tehat fontos egy olyan hatékony allapotfelvételi modszer
kidolgozasa, amellyel nemcsak a felméréskor tapasztalhato pillanatnyi allapot felmérése, hanem
annak idészakonként ismétl6dé aktualizalasa akar sajat szakemberekkel is megoldhat6. Ehhez
a kdzutaknal is sikeresen alkalmazott szubjektiv &llapotfelvétel erdészeti utakra kidolgozott mod-
szerére van szikség.

Az utallapot jellemzése

Minden utgazdalkodasi rendszer legfontosabb alkotbeleme az Uthaldzat fizikai jellemzéit (lel-
tar), a forgalomnagysagokat és az allapotjellemzéket lehetbleg naprakészen tartalmazé és nyil-
vantart6 adatbazis. Az Uthal6zaton tervezett beavatkozasok sorrendjét el6szér halézati szinten
(network level) hatarozzak meg, majd részletesebben létesitmény szinten (project level) tervezik
meg a beavatkozast. A haldzati szint feladata a dontés elbkészitése az Uthalézaton, a létesit-
mény szintl Utgazdalkodas pedig a haldzati szintli adatokat bontja le konkrét Utszakaszokra
vonatkozd beavatkozasokra (Koren és mtsai 2011).

Az Utallapot jellemzése objektiv méréseken és szubijektiv (pl. vizualis) allapotleirasokon ke-
resztil valosithatd meg. Objektivnek tekintheté minden olyan allapotértékelési mddszer, melynek
eredményei ismételt méréssel pontosan reprodukalhatok. Erre példa a Benkelman-tartval vég-
zett kézi behajlasmérés. A szubjektiv allapotleirasnak tébb jellemzé hibaja is van:

- elnézési hiba (az értékelés tul szigort vagy tul gyenge),

- ,halo” hatas (az értékeld személy értékelését megzavarja az utszakaszrél kialakult kezdeti
altalanos benyomasa),

- kdzépre iranyuld tendencia (a skala szélsé értékeitdl vald hizédozas).

A fenti hibak elkerllésére a gyakorlatban tébb utmutatot is kidolgoztak (Géaspar 2003). Az
adatok megbizhatésaga az értékelést végzd személyek rendszeres tréningjével tovabb névelhe-
t6 (Ponniah és mtsai 2001).
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1. abra: a) Kérdblap a PSI becsléséhez b) a becslilt €s a méréssel-képlettel megdllapitott PSI szoros korreldcidja
Figure 1: a) Passenger Panel Rating Scale b) correlation between estimated and measured-calculated PSI

Az objektiv és szubjektiv allapotadatok értékelése lehet numerikus, széveges vagy a ketté
kombinaci6ja. Az értékelési skala kialakitasakor a szubjektivitas nem kiiszobdlhetd ki egyik eset-
ben sem. A felmérés céljatol is figg a nyers adatok feldolgozasa. Létesitmény szinten az élla-
potjelzék kildn-kilon értékelésével megmutathatd, hogy hol és milyen beavatkozas szlikséges,
valamint ezek koltsége is megbecsilhetd. Ahhoz azonban, hogy az Uthal6zat elemei 6sszeha-
sonlithatbak legyenek egymassal (halozati szint), az utéllapotot egyetlenegy komplex allapotjelzé
paraméterrel is ki kell fejezni.

llyen paraméter kidolgozasara el6sz6r az 1950-es évek végén kerilt sor az USA-ban. Az Gt
értékelését aszerint hataroztak meg, hogy mennyire felel meg egy atlagos gépjarmiivezetének.
Ezért a kutatas els6 szakaszaban nagyszamu — reprezentativ mintat képezd — gépjarmiiveze-
t6t utaztattak végig kilénbdzd allapotu utszakaszokon a sajat, megszokott gépkocsijukban. A
feladatuk az volt, hogy az Utszakasz egészét 0 — 5 kdzotti értékkel (nagyon rossz — nagyon jo)
jellemezzék (1./a abra). A szakaszokra érkezett értékeléseket atlagoltak, és ezt az atlagértéket
nevezték el PSI-nek (Present Serviceability Index — pillanatnyi hasznélhatdsagi érték). Megalla-
pitottak, hogy az egyes szakaszokhoz tartozd értékelések szorasa viszonylag kicsi (+ 0,5) volt,
igy a modszer elméletileg alkalmazhatonak mindsiilt. A gyakorlatban azonban kiterjedt hal6zatok
értékelésére ebben a formajaban alkalmatlan volt. Emiatt hosszas kisérletek és korrelaciészami-
tasok utjan a gyors és objektiv mérési eljarasok eredményeit szoros matematikai dsszefliggésbe
hozték a szubjektiv értékelés atlagértékeivel (1./b abra). Aszfaltburkolatra az (1) dsszefiiggést
hataroztak meg (Carey és Irick 1960).

PSI:5,03—1,91-Iog(1+SV)—O,O1\/C+P—1,38-RD2 (1),

ahol SV a keresztszelvény 30 cm-enként kijeldlt pontjaiban mért esésértékek atlaga. A feli-
leti egyenetlenség jellemzésére szolgal (slope variance);
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C arepedezett burkolatfeliilet teriiletének mérészama [ft2 / 1000 ft2] dimenzidval;
P aburkolatjavitasok terliletének mérészama [ft? / 1000 ft?] dimenziéval;
RD a nyomvalyu mélysége 1,22 m hosszu gerenddval mérve [inch]-ben.

Az (1) képlet segitségével az objektiv mérésekbdl szubjektiv alapon meghatérozott paramé-
ter szdmitasara adodott lehetéség, amely dsszhangban volt az Uthasznalok véleményével. Tiz
évvel késbbb szintén az USA-ban dolgoztak ki egy olyan modszert, amely az Utburkolat hibainak
vizualis értékelésébdl szamitott kombinalt index segitségével teszi lehetévé a kilénbdzé utsza-
kaszok dsszehasonlitasat. A paramétert PCl-nek (Pavement Condition Index — burkolatallapoti
index) nevezték el. Az index maximalis értéke 100 pont, mely a hibatlan burkolatallapotot jelké-
pezi. A felmért burkolati hibék ezt a pontszamot csdkkentik. A mérést statisztikailag meghata-
rozott szakaszokon kell elvégezni. A mérést végzd hibatipusonként régziti a hiba sulyossagat
és kiterjedését a szakaszon bellil. E két paraméter alapjan tbb lépcsében meghatérozhaté az
a pontszam, amellyel a 100-as értéket csokkenteni kell. A teljes Utszakasz PCI értéke a minta-
szakaszok tertilettel sulyozott PCI atlagaként alakul ki (LeClerc és Marshall, 1970). Fontos még
megemliteni, hogy mig a PSI az utburkolat hasznélhatosagat a jarmlivezeté szemszogébél érté-
keli, addig a PCI az utpalyaszerkezet miiszaki allapotat jellemzi.

A fenti modszerek mellett elterjedten alkalmazzék még az OPI-nek (Overall Pavement In-
dex — kombinalt burkolatindex) nevezett mutatokat is. Alapadatként a hibatipusok kiterjedését és
sulyossagat hatarozzak meg. Az egyes allapotjelz6khdz szakértdi vélemények statisztikai elem-
zése Utjan nyert sulyszamokat rendelnek. Adott szakaszra dsszegzik az allapotjelz6k sulyozott
értékeit (Gaspar, 2003). Az OPI altalanos alakja a (2) 6sszefliggéssel irhatd fel.

OPI=WC +W,_C,+..+WC (2,

ahol OPI az ésszesitett burkolatindex;
W az i-edik llapotjelz6 sllyozo tényezdje;
C. az i-edik allapotjelz6 mér6szama.

Az OPI el6nye, hogy haldzati szinten dsszehasonlithatéva, sorba allithatova teszi az utsza-
kaszokat. Lehet6séget biztosit arra, hogy objektiven fel nem tart 6sszefliggések szubjektiv és
empirikus alapokon leirhatok legyenek.

Lehet6ségek az utburkolatok feliileti hibainak felvételére

Az utburkolat feldleti hibainak felvétele az Utszakasz mentén sétalva, vagy pedig lassan hala-
dé jarm(ibél lehetséges. A gyalogos allapotfelvétel részletes és pontos adatgydijtésre ad lehet6-
séget, id6igényessége miatt azonban teljes hal6zatok felvételezésére ma mar nem jdhet szdba.
Ennek a hatranyanak a kikiiszbélése gy lehetséges, hogy a teljes halézatot véletlenszerd min-
taszakaszok kijel6lésével és felvételezésével jellemzik. A mintaszamot statisztikai kézelitéssel
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célszer( megallapitani, figyelembe véve a burkolathibak minéségi szérasat és az éllapotfelvétel-
t6l megkivant pontossagot (Gaspar 2003).

A gyalogos felvétel mellett elterjedt, hogy a fellleti hibakat az uton lassan — 8-15 km/h sebes-
séggel — haladd mérégépkocsibdl veszik fel. Az eljaras f6 elénye, hogy ily médon a szdban forgd
uthalozat nagy része vagy egésze egységesen jellemezhetd. Ugyanakkor tény, hogy az igy nyert
allapotinformaciok minésége a gyalogos bejarassal gydijtottektdl elmarad. Ennél a médszernél
gyakran vélasztjak azt a megoldast is, hogy a lassan haladd gépkocsival valé értékelést vélet-
lenszeriien valasztott Utszakaszok gyalogos bejarasaval kombinaljak. A 60-80 km/h sebességgel
haladd gépkocsibol valé hibafelvételrdl tébbszdr bebizonyosodott, hogy ekkor a burkolathibakat
nem lehet a szlikséges részletességgel és pontossaggal régziteni. Nagy jarmisebesség mellett
a hossziranyu felileti egyenletességet (IRI) célszer(i f6 burkolatéllapot-jellemzési paraméternek
tekinteni (Gaspar 2003).

A hazai kdzuti gyakorlatban elterjedt felvételezési modszer

A burkolathiba-felvételezés objektivitasanak fokozasa céljabdl 1991-ben a személyi és cél-
szamitdgépekkel segitett Roadmaster (RM) burkolatvizsgéld és értékeld rendszert vezették be
kételezd jelleggel a hazai orszagos kdzutak évenkénti llapotmindsitésére (Ambrus és Pallos
2004).

2. abra: A Roadmaster méréberendezés billentylizete
Figure 2: Input device of the Roadmaster system

A Roadmaster rendszer Iényege, hogy az Utvizsgal6, mint az Ut allapotaért és az adatok
megbizhatdsagaért felelés szakember, a sajat céljai érdekében minden allapotromlast felismer,
és a Roadmaster miszerrel rogzit. A Roadmaster miszer egy gépkocsiba szerelhet6 digitalis
hosszméré modullal ellatott célszamitdgép, amellyel az Utvizsgald szakember a repedések, de-
formaciok és fellileti bomlasok 6sszesen 16 féle tipusat képes helyazonositassal egyutt felmérni,
kédolni és tarolni irodai feldolgozas céljara (2. abra) (Csorba, 1999).



94 Kisfaludi Baldzs, Primusz Péter, Péterfalvi J6zsef és Marké Gergely

Az erdészeti utak szubjektiv allapotfelvétele és értékelése

Az tpalyaszerkezetek burkolatanak allapota kdzvetlen kapcsolatban all a forgalmi kéltségek,
valamint a leromlasi folyamat alakulasaval, amit a vizelvezetés minésége is jelentés mértékben
befolyasol. Ezért az allapotfelvételi és értékelési munkak elvégzésének szempontjabol nem ké-
z6mbds, hogy milyen allapotjelzé paramétereket valasztunk ki az Ut allapotanak leirasara. Az
utfenntartas szempontjabol ezért vizsgalni kell (Kosztka, 1986; Kosztka, 2001):

- a palyaszerkezet hasznalhatésagat,

- a padkak mindségét,

- a vizelvezetd berendezések (arkok, ateresztdk stb.) allapotét,

- a ndvényzet helyzetét.

E paramétereket a forgalmi kdltségekre gyakorolt hatasuk alapjan kell minGsiteni, szemben
a kozutakkal, ahol az utazaskényelem az els6dleges szempont. Az Ut megfeleléségét az alla-
potjelzé paraméterek sulyozott dsszegzésével létrejovd un. jarhatdsag értékkel lehet kifejezni. A
jarhatosag fogalmat elészor Kosztka (1986) emliti. Definicioja szerint ez az érték az Gthasznalok
szempontjaibol mindsiti az Ut allapotat, és kijeldli a szikséges beavatkozasokat.

Meghatarozasakor az &llapotjelzéket egy 1-t6l 5-ig terjedd skalan értékeljuk, melynek fokoza-
taihoz széveges leiras is tarsul. A legjobb allapotot az 1-es, a tlirhetetlent az 5-0s érték fejezi ki. A
palyaszerkezet hasznalhatdsagat befolyasold tényezék kézil mindig a legmagasabb értékdit kell
mértékadonak tekinteni. Ezt az értéket a tovabbi szempontok még kisebb mértékben modositjak.
A felmérést gyalogosan végzik, 100 méterenként egy megfeleléen dsszedllitott allapotfelvételi
lap kitoltésével. A felvételi lap alapjan meghatarozott jarhatosagparaméter grafikus abrazola-
saval pedig jol lathatéak az allapotvaltozasok, valamint elklildnithet6k az azonos beavatkozast
igényl6 szakaszok (Kosztka 1986; Kosztka 2001).

A médszer el6nye, hogy a felvételi szelvényekben pontos allapotadatokat lehet rogziteni,
valamint hogy a jarhatosagértékek révén az egyes Utszakaszok egymassal 6sszehasonlithatok.
Hatranya, hogy az adatfeldolgozas sok élémunkat igényel.

Mar Kosztka (1986) értekezésében felmertilt a fenti nehézségek megoldasanak elvi lehetdsé-
ge. Javaslata szerint a felvételt lassan mozgd gépkocsibol végeznék, és az Ut megfeleld részeit
kamerak régzitenék. Emellett az értékeld személy egy Utaddbol szdrmazé szelvényértékhez sza-
mitdgépen tudna tarolni az altala észlelt Utallapottal kapcsolatos észrevételeit.

ANYAG ES MODSZER

Az utleltar kialakitasa

Mint mar korabban emlitettiik, minden Utgazdalkodasi rendszer legfontosabb alkotdeleme az
uthalozat fizikai jellemz6it (pl. térképi elhelyezkedés, vonalvezetés, burkolatszélesség, hosszu-
sag, mitargyak stb.), az allapotjellemzdket (pl. burkolattipus, burkolathibak, a kérnyezet allapo-
ta stb.) és a forgalomnagysagokat lehetéleg naprakészen tartalmazo és nyilvantarté adatbazis.
Tobbek kozott e jellemzOk egységes rendszerbe foglalasat teszi lehetévé az Erdéfeltarasi Tan-
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széken kidolgozott (Markd, 2006) Erdészeti Utligyi Informéciés Rendszer (EUIR). Ennek a cikk-
nek ugyan nem targya az Utleltar részletes ismertetése, de mivel az allapotfelmérés alatt végziink
leltarjellegl adatgydijtést is, célszeriinek tartjuk, hogy réviden bemutassuk azt.

Az utleltér alapegysége a feltard at, mint 6nalldan megjelend haldzati elem. Ezt az Ut szama-
val és nevével lehet jellemezni. Az Utszakasz az Utnak azon része, amelyen a lefut6 forgalom
a szakaszon belil azonos nagysagu. Ez azt jelenti, hogy 6néllé elemnek kell tekinteni két be-
csatlakoz6 Ut kozé es6 darabot. A szektor pedig az uUtszakasznak az a része, amelyen azonos
allapotfenntartasi munkakat kell elvégezni (Kosztka, 1986, 2001).

Az EUIR rendszeren bellil az utak vonalvezetését GPS vonalmérés és Iégifotd alapjan a
valdszintisitheté tengelyvonal rekonstrualasaval hatarozzuk meg (Marké, 2006). Majd a tenge-
lyekhez hozzarendeljlik az Utkodot, a burkolattipust, az Ut hosszat, a kiilénféle allapotjelzék érté-
keit, az uton elhelyezkedd objektumokat (soromp6, cs6ateresztd, rakodd stb.), valamint az utrdl
készlilt fényképeket, 1étrehozva igy egy atfogd geoinformécids rendszert. Az érdekl6dd olvasé
tovabbi részleteket talalhat Kosztka (2001) és Marké (2006) munkajaban.

Az allapotadatok felvétele

Az erdészeti feltaroutak gyalogos allapotfelvétele részletes és pontos adatgyijtést tesz lehe-
tévé, mégis az elénydk mellett szamos hatranyos tulajdonséga is van:

- az Uton végzett munka mindig balesetveszélyes,

- a klilénbdz6 mindsitd személyek eltéré eredményeket értékelnek,

- lassu az allapotértékelés, és nagy a bérkoltség.

A fenti problémak kikiiszobolésére az erdészeti feltaréutak esetében is torekedni kell. Ezért
az erdészeti utak szubjektiv allapotanak felvételére és kiértékelésére a korabbi manudlis értéke-
lési mddszert tovabbfejlesztve kidolgoztuk a digitalis felvétel és értékelés eszkdzeit és techno-

A fejlesztés els6 szakaszdban az allapotértékelést a gyalogos mddszer helyett egy lassan
mozgd gépjarmiibél hajtottuk végre. A felvétel alatt az értékelé személy ugyanazt az allapotérté-
kel6 lapot toltdtte ki, mint a gyalogos modszernél. Hamar kider(lt, hogy még alacsony sebesség
mellett (8-10 km/h) sem lehetséges a gyalogos értékelés pontossagat visszaadni (a figyelem
megoszlik). Ezért a késébbiekben az értékeld személy méar kdzvetlenlil egy szubjektiv értéket ha-
tarozott meg (1-5), és amikor az Ut allapota valtozott, ezt a szubjektiv értékelést — a szelvénnyel
egyutt — egy felvételi lapra manualisan régzitette.

A kezdeti modszerek legnagyobb hatranya az adatok manudlis régzitése volt. Az értékel6
személy figyelmét leginkabb a jegyzékdnyvvezetés kétotte le. Komoly problémat okozott az is,
hogy az Utéllapot-valtozas hatéra sok esetben nem volt egyértelmien megitélhetd, és ennek
javitasara irodai kérilmények kdzétt sem volt lehetéség. Végil pedig csak egy szubjektiv érték
sziletett, igy nem volt lehet6ség a szilkséges utfenntartasi munkéak halézati szintli megtervezé-
sére sem.

A vazolt problémékat csak gy lehetett kikiiszébdIni, hogy olyan utadd eszkdzt szerkesztiink,
amely kdzvetlendl képes szamitbgépre kildeni a mért tavolsagot (szelvényezési értéket), majd
ehhez rendeljik hozza az egyes allapotjellemzéket egy grafikus felilleten keresztil. Az adatok
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gyors rogzitése lehetévé teszi, hogy az értékeld személy az &llapotértékelést részletesebben
hajtsa végre, valamint a kifaradasbol szarmazé pontatlansagok is csékkennek. A digitalis allapot-
felvétel és értékelés tovabbfejlesztett eszkdzei az alabbiak:

- mérékocsihoz kapcsolt sajat fejlesztési kalibralt mérékerék (3/a abra),

- kézi szamitdgép sajat fejlesztésl adatgy(ijté programmal (3/b bra),

- valamint az ugyancsak tanszéki fejlesztésii szamitogépes kiértékel6 program.
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3. abra: Az dllapotfelvétel eszkbzei: a) mérbkocsi, b) az adatgy(ijté program
Figure 3: Tools for condition survey, a) survey car, b) screenshot of data collecting software

Az értékeléseknél tdbb szempontot figyelembe véve minden allapotjellemzd esetén harmas
skalat alkalmaztunk. Ez nagyban megkénnyiti az értékeld dontéseit, gyorsabb regisztralast tesz
lehetévé, valamint nagyobb valészinliséggel szerepelnek a szélsé értékek. A hiba sulyossaga-
tol figgben beszélhetiink gyenge/ritka (1), kdzepes/gyakori (2) és erds/kiterjedt (3) allapotrél. A
legtébb allapotfelvételi mddszer a hiba mértéke mellett annak fellleti kiterjedését is régziti. Mivel
a felvételezést mozgd gépjarmibdl végezziik ezt a tényezét is a haromfokozatl skéla leirasaba
épitettiik be. Ennek oka, hogy a burkolati hibak nagysaganak megbecslése a burkolat teljes fell-
letének szazalékaban még alacsony sebesség mellett is nagyon bizonytalan.

Munkénk kézben ésszesen hat allapotjelzét minsitettiink. A kétyu, a nyomvalyu és aszfalt-
burkolatokon a repedés a burkolat &llapotardl ad felvilagositast. Az arok, a padka és a névényzet
pedig az Ut kérnyezetérdl és ezzel egyiitt a tovabbi romlas mértékének valoszinliségérdl. Mivel
az erdészeti utak allapota révid szakaszokon is jelentésen valtozhat, ennél tobb jellemzdé mindsi-
tését egy értékel személy nem tudna elvégezni.

Az egyes allapotjelz6khéz tartozd skalan 1évé értékekhez pontos széveges leirast kell adni
annak érdekében, hogy a mindsités minél fuggetlenebb legyen az értékeld személyétdl. A felvé-
telezéshez ezért az 1. tablazatban szerepld skalakat alkalmaztuk.

A felvételezés alatt a megfigyelést végz6 személy a burkolat és az Ut kornyezetének llapotat
a mérdkocsi folyamatos (5-10 km/h) haladasa mellett egy érint6képernyds kézi szamitogépen
megjelend haromfokozatu allapotjellemz6k megfeleld értékének megjel6lésével rogziti. Abban az
esetben, ha egy hibatipus nem fordul el6, akkor az adott hibaérték nulla (0), vagyis az adott szel-
vényértékekhez nem keril semmilyen érték sem. A felvételezés menetét a 4. abra mutatja be.

A szubjektiv allapotfelvétel kdzben az utak kezdeténél és végénél, hidaknal, valamint kilomé-
terenként digitélis fénykép készil, valamint GPS pontmérést is végrehajtunk, kibbvitve ezzel a
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dokumentélhaté helyszini informéaciokat. Kés6bb ezek a fényképek tovabbi elemzésekre adnak
lehetdséget. Emellett folyamatos GPS vonalmérést is végziink, amely megfelel§ kdriimények
esetén a leltar térképi megjelenitésénél nyljthat segitséget.

1. tablazat: A felmért dllapotjelz6k értékeinek magyarazata
Table 1: Description of the values of evaluated distress types

Erték Katyu Nyomvaly( Repedés Arok Padka Novényzet
0 Ktydmentes Nincs hossglre}nyu Repedés- Megfelt?lo Ep, ma?(.,1 cm Nincs vagy
deformécié mentes mélység felhizéas nem zavard
LOKE}“S’ A csapadék egy Eg..y ranyu, Az erozio Szakaszonkgnt Kaszélassal
1 sekely, része meadll benne kulénallo elsé jelei a burkolat széle helvredllithato
<0,5 m? 9 repedések | mutatkoznak folé emelkedik y
Folyamat9 S| Szabad szemmel Laza . Folya,m ?tos Ifag szard
foltszer(, o s ; ) Teljes hosszban felhizas, névényzet a
2 , lathato, a viznem | hélézatos b s o .
sekély, ) . ; i feltoltédes, erdzid kismértékdi padkan vagy
y képes tavozni repedés iy .
>0,5 m padkaer6zid az arokban
) Mozaikos Rovidebb szaka- | A viz elfolyasat
3 Utdkatyu Erdsen kivehetd repedés | S2on@ szliksé- gatlé felhizas, | Tulburjanzott
P ges mélység fele mély er6zio

Az adatok feldolgozasa

Az éllapotértékelés kdzben felvett elsédleges adataink kiértékelésére sajat fejlesztési szami-
togépes programot készitettiink. Az allapot kénnyebb értékelését segiti el§, ha a palyaszerkezet
allapotat kifejez6 mérészamokat egy 6sszevont abran tintetjik fel, amelyet allapotrajznak neve-
zlink. Az allapotjellemzék grafikus képermny6n megjelend értékei alapjan meg kell allapitanunk,
hogy mely szelvényben valtozik meg szdmottevéen az Ut llapota. Az igy kijeldlt hatarok kdzott
kialakulnak az allapot szempontjabdl homogénnek tekinthetd szektorok. Ezek a szektorok jelen-
tik a feldjitaskor a legkisebb egyben kezelhet6 egységet (min. 500 m). A pontos szektorképzést
— a programon belil — a hatar dinamikus valtoztatasanak lehet6sége is tovabb segiti (4. abra).

A lehatarolt szektorokra allapotjelzénként egy atlagos érték lesz jellemzd, sz&dmitésa a
kévetkezé:

1 n
H = E ,hili (3),
L=

ahol H az adott hibatipus sulyozott atlagértéke a szektoron bellil (1-3);
h. az adott hibatipus i-edik allapotérteke a szektoron bell (1-3);
I az adott hibatipus i-edik alllapotértekének hossza a szektoron belll (m);
L az adott szektor teljes hossza (m).
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4. abra: Erdészeti utak szubjektiv dllapotfelvételére kifejlesztett rendszer
Figure 4: The condition surveying system developed for the inspection of forest roads
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A (3) dsszefliggés a hibak terlletaranyos atlagat fejezi ki hibatipusonként. Az allapotfelvétel
és értékelés eredményeként ismertté valik, hogy kilénbézé szempontok szerint vizsgalva milyen
az ut allapota. A nehézséget a kiilonféle allapotjelz6k és azok kombinacidinak egyuttes értékelé-
se okozza. Jelenleg a kiildnféle 6sszegzd indexek (OPI) terjedtek el, melyek az egyes Utszaka-
szok Gsszehasonlitasat segitik. Az Ut allapotanak komplex értékelését csak az egyes Uthibak
sulyat meghatérozé tényez6k ismeretében lehetséges elvégezni. Hasznos megkozelités, ha a
kulénbdzd burkolathiba-tipusokat aszerint osztalyozzuk, hogy forgalmi vagy kérnyezeti hatés,
esetleg a ketté kombinacidja valtotta-e ki azokat (Gaspar 2003). Ennek megfeleléen elészér a
nyomvalyd (HNY), repedés (HR) és katyu (HK) hibatipusbol célszer(i egy 6sszegz6 osztalyzatot
kidolgozni, mivel ezek kdzvetlenlil jellemzik a palyaszerkezet pillanatnyi mlszaki allapotat. Ma-
sodsorban pedig a padka (HP), arok (HA) és névényzet (HN) paraméterekbdl kell levezetni egy
kérnyezeti osztalyzatot, amely a palyaszerkezet leromlasi kockazatardl (viztelenitési problémak),
valamint a sziikséges karbantartasi munkék sirgdsségérdl tajékoztat. A burkolat allapotat a bur-
kolatindex (BI), mig az ut krnyezetét az un. kérnyezeti index (KI) jellemzi.

Az bsszegzb osztalyzatok kidolgozasanal egy 100 fokozatu skélabdl indultunk ki, ahol a to-
kéletesen hibamentes utat tekintjuk 100 pontosnak vagy 100%-nak (hasonléan a PCl-hez). A
szazalékos értékelés praktikus, mivel az értékelé személyek sokkal kénnyebben tudjak megfo-
galmazni szubjektiv véleményiket, valamint barmilyen mas skélara is kénnyen atszdmithaté az
igy kapott eredmény. Az egyenletek egyttthatéit az allapotfelvételkor készitett fényképek irodai
értékelése utan kapott szakért6i vélemények statisztikai feldolgozasa utan kaptuk:

BI=100 - 15H,, + 5H, + 1H, (4)
és
Ki=100 - 10H, + 5H, + 2H, (5).

Az egyenletek egyitthatéi még nem véglegesek, mivel a tdbb mint 1000 km felmért erdészeti
ut értékelése folyamatban van. Mindkét index esetében az 50 pont alatti érték a ténkrement
utéllapotot jelenti. llyenkor mar csak komoly raforditdsokkal lehetséges beavatkozni, ezért ezt
tudatos Utfenntartassal el kell kerdlni.

A mintateriiletek bemutatasa

A bemutatott rendszerrel 2006 Ota végzink Utleltarozast és allapotértékelést. Két erdégazda-
sag teljes Uthalozatat felmértik (Bakonyerdd, Mecsekerdd). Tovabbi négy erdégazdasag (Eszak-
erdd, KAEG, Zalaerdd, Egererdd) terilletén folyamatban van a digitélis Utleltar kialakitasa és
allapotadatokkal valo feltéltése. Az eddigi felmérések legnagyobb részét hegy- és dombvidéki
terlileteken végeztilk. Tapasztalatink szerint ezeken a terileteken a helyazonositast nem szabad
csak GPS mérésekre alapozni, mivel a mérés pontossaga szoros kapcsolatot mutat a vegetacios
ciklussal és a domborzattal (meredek oldalak). igy a helyazonositas alapjat minden kériilmények
koz6tt a mérbkerék és a szelvényezés biztositja.
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EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Az utleltari adatok altalanos jellemz6i

Az eredmények alapjaul a 2006-2011 koz6tt azonos elvek szerint végzett felmérések szol-
galnak. Ez alatt az id6 alatt 1080 km erdészeti ut allapotértékelése tértént meg. It a két jellemzd
burkolattipusra — aszfalt és makadadm — vonatkozé adatokat kézéljik. Aszfaltburkolatu Utbdl 454
km-t, makadamburkolatub6l 626 km-t értékeltiink. A tapasztalt hibak atlagos értékeit az 5. abra
mutatja be. Az &brardl jol lathatd, hogy a makadamburkolatu utak valamivel rosszabb allapotban
vannak. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a makadadmburkolatu utak esetén a fenntartési felada-
tokra kevesebb figyelmet forditanak, mint az aszfaltburkolattaknal.

3,00

250 |
2,00 |
1,50 |
1,00 |
0,50 |
0,00

Nyomvalyd Repedés Novényzet
u Aszfalt Illakalﬁm

5. &bra: A felmért hibatipusok dtlagos €rtékei burkolattipusonként
Figure 5: Average severity of the evaluated distress types by pavement types

A 6. és 7. abra alapjan megéllapithatd az egyes burkolattipusok jellemzé hibaja. Tapasz-
talataink szerint az aszfaltburkolatu utak meghatérozé hibatipusa a repedés, ami az irodalmi
adatokkal megegyezik. Ezt j6l igazolja, hogy a felmért utak 60%-an a repedés elérte a legrosz-
szabb kategoriat. Emellett a tobbi hibatipus a kdzepes allapotot jelél6 2-es szinttel jellemezhetd.
A makadamutakon az arokfelt6ltédés és a padkafelhizés a jellemz§ hiba.



Erdészeti utak szubjektiv dllapotfelvétele és értékelése

101

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Navényzet -zxsu| 323054

@Nincs 01 02 @3

6. &bra: A felmért 454 km aszfaltburkolatu Ut megoszlasa hibatipusok és azok mértéke szerint
Figure 6: Distribution of the evaluated 454 kilometres of asphalt roads by distress types and severity
(values in metres)
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7. abra: A felmért 626 km makaddmmurkolatu Ut megoszlasa hibatipusok €s azok mérteke szerint
(az értékek méterben)
Figure 7: Distribution of the evaluated 626 kilometres of macadamized roads by distress types and severity
(values in metres)
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Az adatokbol szamithato felujitasi koltség

Az allapotjelz6k értékei és a gyakorlati tapasztalatok alapjan meghatérozhat6, hogy milyen
beavatkozas szikséges a hiba javitdsdhoz. A beavatkozés ismeretében pedig kiszamithato,
hogy adott Utszakasz javitasa milyen koltséggel jar. Az allapotjelzék koz(l a felllet megbomlasa-
val jar6 katyuk kialakulasa utal a palyaszerkezet elhasznalédasra. Ennek 3-as értéke mar olyan
mértékd tonkremenetelt jelez, amelyet a palyaszerkezet egy részének vagy egészének ujraépi-
tésével lehet hosszu tdvon megnyugtatoan helyreallitani. Ezzel viszont az dsszes allapotjelz6t
az Uj utnak megfeleld vagy azt megkézelit értékre javitjuk meg. A felmért és kiértékelt 1080 km
erdészeti Ut allapotjellemzdi kozl a katyuk kijavitasanak koltségeit hataroztuk meg, annak mér-
tékétdl és a burkolat tipusatol fliggd technolégiat alkalmazva. Hasonlé elemzést végzett Kosztka
és Péterfalvi 1993-ban az akkor rendelkezésre all6 &llapotadatok alapjan.

2. tAblazat: A katyuk kijavitdsanak fajlagos kéltségei a burkolattipus és a stilyossag flggvényében
Table 2: Specific expenses of pothole patching by pavement types and severity

GIL el Aszalt Makadam
ertékei
Atlagosan a feliilet 1%-a Atlagosan a feliilet 1 %-a

i Katyuzés: 4191 Ft/m? Javitas 1074 Ft/m?

0,03 m2/m 0,035 m2/m

Osszesen: 126 Ft/m Osszesen: 38 Ft/m

Atlagosan a felillet 5%-a A fellilet 50%-an

Katyuzés: 4191 Ft/m? Javitas 1074 Ft/m?

0,15 m2/m 1,75 m2/m

5 629 Ft/m 1880 Ft/m
Fellleti bevonat: 929 Ft/m?
3 m?/m
2787 Ft/m

Osszesen: 3416 Ft/m Osszesen: 1880 Ft/m

Atlagosan a feliilet 12%-a A teljes felileten

Katyuzés: 4191 Ft/m? Javitas 1074 Ft/m?

0,36 m3/m 3,5 m?/m

3a 1509 Ft/m 3759 Ft/m
Fellleti bevonat: 929 Ft/m?
3 m?/m
2787 Ft/m

Osszesen: 4296 Ft/m Osszesen: 3759 Ft/m

Remixelés: 2605 Ft/m? Remixelés 2605 Ft/m?

Koporéteg: 3857 Ft/m? 35 m2/m
3b Felileti bevonat: 929 Ft/m?
3 m#/m

Osszesen: 22173 Ft/m Osszesen: 9118 Ft/m
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A 2. tablazat a katyussag mértékétél figgd beavatkozasokat és azok kéltségeit mutatja be.
A burkolat felliletének meghatarozasanal a terepi felvételkor megéallapitott szélességek atlagaval
szamoltunk, amely aszfaltburkolatu utaknal 3,00 m, makadamburkolatu utaknal 3,50 m volt. A
katyuk feliiletének a teljes felllethez viszonyitott aranyat aszfaltburkolat esetén prébamérésekkel
becslltlik meg. Makaddmburkolatnél a kisebb mélységui katyuk kevésbé vehetdk észre, ezért a
katyu-allapotjelz6 2-es értéke esetén a felillet 50%-anak javitasat iranyoztuk el6. Az aszfalt- és
a makadamburkolatnél is a katyu-allapotjelzé 3-as értéke esetén az allapot megnyugtato helyre-
allitasa teljes fellletre kiterjedd beavatkozast igényel. A beavatkozasok egységarait az orszagos
normakat felhasznald HunKalk kéltségvetés-készitd programbdl vettik ki.

Miutdn meghatéroztuk az egységarakat, az allapotértékelési adatokbdl hibatipusonként ki-
gy(jtéttik az 1, 2, 3-as értékii allapotjelz6khdz tartozd hosszakat (3. tablazat).

3. tablazat: A felmért utak megoszldsa hibatipusok és azok mértéke szerint
Table 3: Distribution of the evaluated roads by distress types and severity (values in metres)

Allapotjelz6k Aszfaltburkolatok allapotjelz6i [m]
értékei Katyd  Nyomvalyi  Repedés Arok Padka Ndvényzet
Nincs 23200 28 597 11705 9139 14 651 25579
1 65716 67 353 33173 20 034 42 398 24 521
2 310 247 322 250 131774 355 586 358 932 323 054
3 54 443 35 406 276 954 68 847 37 625 80 452
Allapotjelz6k Makadamburkolatok allapotjelzsi [m]
értékei Katyd  Nyomvalyi  Repedés Arok Padka Névényzet
Nincs 8803 5980 625818 6807 7643 28 016
1 36 389 48 287 0 19 680 31564 53532
2 546 813 506 409 0 296 973 394 721 450 436
3 33813 65 142 0 302 358 191 890 93 834
4. tablazat: A katyuk kijavitasanak kéltségei burkolattipus és stlyossag szerint
Table 4: Expenses of pothole patching by pavement types and severity
Allapotjelz6 értékei Aszfalt Makadam
1 8260 501 Ft 1171726 Ft
2 1059710678 Ft 1027 735 034 Ft
3a 233 876 239 Ft 127 103 067 Ft
3b 1207 164 639 Ft 308 306 934 Ft
Osszesen ,a"; 1301847 419 Ft 1156 009 826 Ft
Osszesen ,b”: 2275135818 Ft 1337 213 694 Ft
Atlagosan ,a™ 2 867 505 Ftkm 1846 661 Ft/km
Atlagosan ,b”: 5011312 Ft/km 2136 124 Ft/km

A 4. téblazat alapjan a hosszt megszorozva az egységarral megkaphato, hogy mennyibe
kerilne a felmért Uthalozat katyus szektorainak javitasa. Az ,a" és ,b” modszer kdz6tti kiildnbség
értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a ,b” eljarassal amellett, hogy minden burkolatot érinté
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hiba megszinik, az eljarés teherbirds-névekedéshez is vezet, mivel gyakorlatilag a palyaszer-
kezet Ujraépitésérél van sz6. Az (j palyaszerkezet élettartalmat mas, objektiv mérésekkel (te-
herbirasmérés) sziikséges megéllapitani. A teljes felmért halozat felujitasikéltség-becslésének
bemutatasatél annak terjedelme miatt eltekintlink. A 4. tablazatban szereplé szamok tlikrében
érdemes azonban belegondolni, hogy Magyarorszagon 1 km Uj autopalya épitési kbltsége atla-
gosan 1,5 milliard Ft (forrés: www.nfi.hu), amennyibdl gyakorlatilag a felmért 626 km makadam
palyaszerkezetii erdészeti ut magas szinvonalon feljithatd lenne.

OSSZEFOGLALAS

Az utgazdalkodasi rendszerekben a déntéseket megalapoz6 informaciokat az allapotfelvétel-
kor és a felvett adatok értékelésekor szerezzik be. Az allapotfelvétel és értékelés elsd litemében
célunk a halozat allapotanak felmérése és a durva diagndzis feléllitasa. Ennek érdekében az
uthalozat pillanatnyi allapotat jellemzd allapotparaméterek és forgalmi adatok beszerzése sz(ik-
séges. A kidolgozott és tesztelt szubjektiv allapotfelvételi és allapotértékelési mddszer hasznos
és hatékony eszkdznek bizonyult az erdészeti Uthaldzatok allapotanak becslésére.

Az automatizalt szubjektiv allapotfelvétel gyors, gazdasagos és megbizhat6 adatokat szol-
galtat az erdei feltaroutak allapotarol. A burkolati hibak és a palyaszerkezet kdrnyezetét leird
paraméterek egytttesével jellemzett utéllapot pedig mar kifejezi, hogy hol és miért kell beavat-
kozni, valamint a szlikséges kéltségek is jol megbecsilhet6k. Halozati szinten szikséges egyet-
len szamadattal kifejezni az Ut allapotat. Ezt a komplex allapotjellemzé paramétert csak a felvett
hibatipusok szubjektiv stlyozaséval lehet kialakitani. A komplex &llapotjellemzé, valamint a for-
galmi adatok egyuttese mar lehetévé teszi, hogy az elvégzendé munkak sirgéssége szerint ren-
dezzlk a haldzat egyes elemeit. A pénzlgyi lehetéségeknek megfelelben pedig ki lehet valasz-
tani azokat a héldzati elemeket, amelyeken a finom diagnézis felallitasdhoz szikséges részletes
allapotfelvételt és teherbirdsmérést végrehajtjuk.

A felvételi eljarast a Kosztka (1986) altal javasolt médon érdemes tovabbfejleszteni. Eszerint
a szelvényértékekhez csatoltan hang alapu értékelés tarolasat kell megoldani, valamint az érté-
kelt Gtrol olyan képsorozatot vagy videofelvételt kell késziteni, amelyen az allapotjelz6k mindsité-
se szelvényhez kététten elvégezhetd.
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A fenyok élni akarnak

Kérgét vesztett, de még zdld korondju fenyGvel gyakran talalkozhatunk a hazai fenyvesekben.
Kiiléndsen gyakori ez a jelenség Nyugat-Magyarorszag szukartétellel érintett lucfenyveseiben. A
kép érdekességét az adja, hogy ezen az erdeifeny6n a betliz6szu (Ips typographus) ragasképe
lathatd. Ez a szufaj a lucfenyd kartevdje, de ha elfogy kornyezetébdl a f6 gazdandvénye, megél,
s6t tobbnyire szaporodni is tud mas feny6féléken. A lucfenydn jellemzd rostiranyu anyamenetek
mellett tébb kacskaringés jaratot is Iatni a képen, ami mutatja az anyabogar ,tétovazasat” is.
Kép és széveg: Lakatos Ferenc
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ERDESZETI UTAK TEHERBIRASANAK MERESE A
TOVABBFEJLESZTETT KEZI BEHAJLASMEROVEL

Marko Gergely, Primusz Péter és Péterfalvi Jozsef

Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erdémérndki Kar, Geomatikai,
Erdbfeltardsi és Vizgazdalkodasi intézet

Kivonat

Az aszfaltburkolatl utak az erd6gazdasagok nagy alloeszkdzértéket képviseld létesitményei, amelyek
megfeleld miiszaki llapotanak fenntartasa jelentds kéltségekkel jar. A rendszervaltozast kdvetben az
erd8gazdalkoddk jellemz&en nem rendeltek megfelel§ forrasokat feltarohalézataik fenntartasara. Az er-
dészeti széllitasban mértékadénak tekinthetd tehergépjarmiiallomany az elmalt évtizedekben nagy ten-
gelyterhelés( jarmivekre cserél6détt, ez a folyamat a szallitopalyak leromlasat felgyorsitotta. Mindezek
miatt az erdfeltaras témakorében a hangsuly a feltarohalozatok bdvitésérdl athelyez6ddtt a meglévé
utak fenntartasara és fejlesztésére. Az Erdéfeltarasi Tanszéken folyd kutatdsok — az erd6gazdasdgok
altal megrendelt kutatéasi-fejlesztési megbizasokkal parhuzamosan — kévetik ezt a trendet. A cikk az asz-
falt kopéréteggel rendelkezd palyaszerkezetek teherbirasanak roncsolasmentes meghatarozésa tertiletén
elért legljabb eredményeinket mutatja be. A Benkelman-gerenda tovabbfejlesztésével elkészilt egy te-
herbirasmérd eszkdz prototipusa, amely a kdzponti behajlés mellett a behajlasi teknd alakjat is rogziti. A
kifejlesztett mér6eszkdz és szoftvercsomag, valamint az Uj mérési eljaras gyakorlati alkalmazhat6sagat a
szerzOk egy masodosztaly erdészeti feltarouton végzett méréssorozaton keresztlil mutatjak be.

Kulcsszavak: Benkelman-gerenda, behajlasmérés, erdészeti utak, teherbiras, Utfenntartasi rendszer

MEASURING BEARING CAPACITY OF FOREST ROADS WITH THE ADVANCED
BENKELMAN BEAM APPARATUS

Abstract

Forest roads covered with asphalt pavement represent the basis of the forest opening up networks in
Hungary. If properly maintained, asphalt pavements offer a high level of service. While traffic load of forest
road networks have grown, expenses on their maintenance remained lower then required in the last three
decades. As a result, this roads are in poor condition, generally. Renovation projects demand the knowledge
of the roads’ bearing capacity. Bearing capacity measurements of roads traditionally were carried out using
the Benkelmann beam. The Benkelman beam measurements provide the maximum vertical deflection of
the pavement under 50 kN of wheel load. Nowadays the bearing capacity of public roads are measured

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Marké Gergely, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.; e-mail: gmarko @emk.nyme.hu
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with falling weight deflectometers. Falling weight deflectometer measurements provide the full deflection
basin. It is convenient to use these high precision instruments on forest roads, but their application is
inefficient and costly. Researchers of the Department of Forest Opening Up developed a new method
to measure the full deflection basin with the Benkelman beam. Besides the instrument improvement the
authors developed a new method for the processing of the deflection basin data. New results are presented
via the case study of a 2nd class opening up forest road.

Keywords: Benkelman-beam, forest road, bearing capacity, Pavement Management System

BEVEZETES

Az Utfenntartési rendszerek egyik legfontosabb, objektiv Uton mérhetd paramétere az utak te-
herbirasa. A hajlékony Utpélyaszerkezetek teherbirasanak meghatarozasa azonban nem egzakt
feladat, ehhez ugyanis nem rendelkeziink altalanosan elfogadott elmélettel. Ha tovabbmegyink,
azt is megéllapithatjuk, hogy a palyaszerkezet teherbirasanak egyértelmi definialasa is nehéz-
ségekbe Utkdzik. A teherbirassal ellentétben a merevség — mint adott terhelés hatasara bekdvet-
kezd alakvaltozas — definialhat6, s6t mérhetd. A ,teherbirds” kdzvetlen meghatarozasa helyett
altalaban a kévetkezd kérdésekre keressik a valaszt:

* Mekkora a palyaszerkezet hatralévé élettartama?

* Apalyaszerkezet teherbirdsa és feliletének allapota alapjan melyik feldjitasi technologiat

valasszuk?

* Milyen vastag erésitéréteg beépitésére van szikség ahhoz, hogy a palyaszerkezet a

kévetkezd 10-20 év forgalmat elviselje?

Ez a kdzlemény ismertet egy, az Erdéfeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast, amellyel hajlé-
kony palyaszerkezetek terhelés hatasara bekdvetkezd alakvaltozasat lehet megmérni. Modsze-
riink el6nye, hogy kis kéltségvetés, ,low cost” eszkdzdk alkalmazasaval is lehet6vé teszi a teljes
behajlési tekné megmérését.

AZ UTBURKOLATOK ALAKVALTOZASANAK MERESE

A hajlékony Utburkolatok alakvaltozasanak mérésére az elmalt évtizedekben tobb eljarast is
kidolgoztak. Mindegyik eljaras eltérd moédon szimulalja a forgalom és a palyaszerkezet kapcsola-
tat. Ennek megfeleléen a mért eredmények is kisebb-nagyobb mértékben eltérek egymastol. A
kévetkezbkben réviden bemutatjuk az erdészeti gyakorlatban eddig alkalmazott modszereket, a
mérbeszkdzok fébb jellemzéit pedig 6sszefoglalva az 1. tablazatban kézéljuk (Kosztka és mtsai
2008).

A behajlasmérés klasszikus eszkdze a Benkelman-gerenda. A mérés alatt a terhelt tehergép-
kocsi ikerabroncsai kbzé a maximalis behajlas helyén egy, a burkolatra tdmaszkod6 vizszintes
tengely kérul forgd kart helyeziink el, és a burkolat fliggéleges elmozduléséat a kar masik végén
mért elmozdulasbol lehetséges meghatéarozni. A mérés sorén a terheld tehergépkocsi allo hely-
zetben van, igy a terhelés statikus jellegl (Boromissza 1959).
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A behajlasok automatikus méréséhez a Lacroix-mérékocsi alkalmazhat6. A mérés elve meg-
egyezik a kézi behajlasmérés elvével, a kiilénbség a mérés gyakorlati kivitelezésében rejlik; itt
ugyanis a behajlasmérbket egy automata mérékocsira fliggesztik, amely lassu (3-5 km/h) el6-
rehaladas kdzben mintegy 4 m-enként méri a burkolat lehajlasét. A Lacroix-mérékocsival vég-
zett behajlasmérési technika a mérés koriilményessége és kéltséges volta miatt az erdészeti
gyakorlatban nem terjedt el. Az Erdéfeltarasi Tanszéken végzett korabbi kutatasok ugyanakkor
kimutattak, hogy az erdészeti utak felujitasi terveinek tekintetében az egyszer(ibb eszkdzoket
igényld kézi behajlasmérés is azonos eredményeket szolgéltat (Boromissza 1959; Kosztka és
mtsai 2008).

A jelenlegi kdzuti gyakorlat hajlékony Utburkolatok terhelés hatasara bekdvetkezé alakvalto-
zasat, vagyis a behajlasi tekn6t nehéz ejtésulyos (Falling Weight Deflectometer — FWD) beren-
dezésekkel méri. Az FWD készillékek a dinamikus terhelés hatasara bekdvetkez6 fliggbleges
elmozdulast a burkolaton elhelyezett gyorsuldsméré szenzorok segitségével tébb ponton egy-
szerre, nagy pontossaggal mérik. A berendezés méri a levegd és a burkolat hmérsékletét is.
A dinamikus teherbirasmérés hazai alkalmazasat megalapoz6 adaptécios vizsgalatok 1991-ben
kezdddtek meg. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a mérési eljaras gyors, szubjektivitastol men-
tes (Téth 2007). A mérési technika — az utébbi években szerzett tapasztalataink alapjan — erdé-
szeti korlimények kozott is elénydsen alkalmazhat6 (Kosztka és mtsai 2008).

1. t4blazat: A behajlasmérd eszk6zok 6sszehasonlitasa (Kosztka és mtsai 2008)
Table 1: Properties of different bearing capacity measuring equipments

Jellemz6k Benkelman-tart6 Lacroix-mérdkocsi FWD
Eszkdzigény ;eégegésrk];gzzl_(; Crtsé mérdkocsi mérdkocsi
Személyzet 416 216 216
Igénybevétel statikus kvazi statikus dinamikus

Szimulalt sebesség 0km/h 3-4 km/h 60-80 km/h
A mérés maédja diszkrét folyamatos diszkrét

A mérés slir(isége min. 25 m 4m 25m

Napi teljesitmény 15km 20 km 15 km

Mért paraméter kdzponti behajlas kézponti behajlas behajlasi tekné

Az adatok régzitése manuélis automatikus automatikus
Ismételhetdség kielégitd kdzepes kivalo

Az eszkoz koltsége olcsd draga draga

A KEZI BEHAJLASMERES FEJLESZTESI LEHETOSEGEI

Az FWD készulékekkel valo mérésekkel a kdzponti behajlas mellett a burkolat alakvaltozasa
t6bb ponton is mérhetd, ezaltal a lehajlasi vonal (behajlasi teknd) alakia is el6allithato. A behajlasi
tekn§ alakjanak ismeretében szdmithatova vélnak olyan paraméterek, amelyek a mechanikai
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elveken alapuld palyaszerkezet-méretezési eljarasok bemend adatai. Véleményiink szerint a
jévében azokat a mérési eljarasokat kell elényben részesiteni, amelyek lehetévé teszik a teljes
behajlési teknd régzitését. A nehéz ejtdsllyos eszkdzok beszerzési ara és fenntartasi koltsége
igen magas, ezért az erdészeti utakon végzett teherbirasméréseket FWD-készillékkel rendelke-
20 kuls6 vallalkoz6 bevonasaval lehetséges csak megoldani. Célszerlinek tiinik tehat egy olyan
eljaras kidolgozasa, amely az erdészeti utakkal foglalkozé szakemberek szamaéra is lehetévé
teszi a behajlasi teknd 6nalld mérését.

A GEOBEAM ES TARSAI

A Geobeam egy automatizalt Benkelman-tartd, amelynek a fejlesztése az 1980-as években
kezdddott (Tonkin&Taylor). A fejlesztés f6 célja volt megérizni a kézi behajlasmérés egyszeri
alapelvét ugy, hogy kézben a teljes deformécios vonal automatikusan régzithetévé valjon mini-
mélis kéltségndvekedés mellett. A mérés alatt a mérégerenda érzékelbje automatikusan régziti
a fligg6leges elmozdulast ugy, hogy minden méréshez hozzarendeli a kerékterhelés poziciojat.
lgy a behajlasi tekné megfeleld feldolgozé szoftver segitségével rekonstrualhato. A kerékterhelés
poziciojat a tehergépkocsihoz kapcsolt mérdkerékkel mérik és rogzitik. A mérbkerék felbonta-
sa 10 mm, ami igen sir( mintavételezést tesz lehetévé. Az FWD készulékekkel ellentétben a
Geobeam egy pont fuggéleges elmozdulasat rogziti eltérd iddpillanatokban (Anderson 2008). A
mérbrendszer az 1. abran lathato.

r I ,u,/-\“\

1. &bra: A Geobeam eszkéz (Geotechnics Ltd). [Anderson, 2008]
Figure 1: The Geobeam measuring equipment (Geotechnics Ltd.). [Anderson, 2008]
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A Geobeam jol hasznalhato, reprezentativ mérési eredményeket szolgéltat olyan esetekben
is, amikor a vizzel telitett féldmd miatt az FWD eszkdzdk mar nem alkalmazhatok megbizhatdan
(konszolidacié kérdése) (Anderson 2008).

Természetesen a Geobeam mellett még szdmos mas megoldas is 1étezik a kézi behajlasmérés
korszer(isitésére. A teljesség igénye nélkil érdemes megemliteni a weimari Bauhaus-Universitat
Epitémémoki Karan alkalmazott kézi behajlasmérét. Ennél a megoldasnél a kézponti érzékeld
csucs mellett tovabbi 3 méréfejet is elhelyeztek 25-50-80 cm tavolsagra a terhelés tengelyétél.
Az érzékeldk altal mért elmozdulést a mérégerendéra felszerelt elektronika dolgozza fel, és ta-
rolja automatikusan. Ez a megoldas az FWD eszkdzdkhdz hasonldan egymastdl eltérd diszkrét
pontokban (4 mért pont) rogziti az elmozdulasokat. A mérési pontokra illesztett fliggvény segit-
ségével pedig mar szamithatok a kulonféle teknéparaméterek (Déhnert 2005). Az eszkézt a 2.
&bra mutatja be.

2. dbra: Automatizalt Benkelman-tartd. (Ddhnert 2005)
Figure 2: Automated Benkelman-beam. (Ddhnert 2005)

A TOVABBFEJLESZTETT KEZI BEHAJLASMERGO

Az Erddéfeltarasi Tanszéken kidolgozott eljarast a kézi behajlasmérés tovabbfejlesztésével
alakitottuk ki. A fejlesztés kiterjedt a mérési eljaras megtervezésére, a szilkséges kiegészit6 esz-
kdzok kivalasztasara, a kdzponti adatgyUjt6 egység tervezésére és épitésére, az adatgy(ijt6 hard-
veren futo firmware, valamint a PC-ken fut6 adatgy(ijt6 és elemzé szoftverek kifejlesztésére.

Az eszk6zOk fejlesztése alapvetéen harom pilléren nyugszik:

1. A hagyoméanyos Benkelman-tartok analég mérdorait digitalis adatkimenettel rendelkezd
mérborakra cseréltk.

2. A mérés soran a tehergépkocsi elérehaladasat ultrahangos tavolsagmerdvel rogzitjuk.

3. Adigitalis szenzorok jelét a sajat fejlesztésii kdzponti vezérld egység gydijti, majd tovab-
bitja az adatgy(ijté szoftvert futtatd netbooknak.
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A mérés a kovetkezd 1épésekbdl all (3. &bra):

1.
2.

e

Ismert hatso tengelysulyd, terhelt tehergépkocsi felallasa a mérés szelvényébe.

A behajlasmérék elhelyezése a hatsé (sz6l6) tengely ikerabroncsai kzé gy, hogy a
mérdcsUcs a kerék felfekvési vonala elétt legyen.

A digitélis elmozdulasmérd 6rak mérési pozicidba allitasa.

Az allvanyra szerelt ultrahangos tavolsdgméré mérési pozicidba allitasa.

Az adatgy(ijt6 szoftvert futtatd szamitdgép (érintéképernyds netbook) el6készitése a mé-
rési adatok fogadasara, az adatkapcsolat ellenérzése a killsé hardverekkel.

Az adatgylijté szoftveren az adatgydijtés inditasa.

A tehergépkocsi lassu elérehaladésa kézben az adatgy(ijtd szoftver rogziti a digitélis
mér6o6rak, valamint a tavolsagmérd szenzor mérési adatait.

A tehergépkocsi 5 m-es el6rehaladasat kovetéen az adatgyjtés automatikus ledllitasa.

b i 5

3. 4bra: A tovabbfejlesziett kézi behajlasmérés elve
Figure 3: Measurement process of the Advanced Benkelman Beam Apparatus
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A mérGeszkdz tehat a burkolat egy pontjanak fiiggéleges elmozdulésat régziti oly médon,
hogy az elmozdulasmérd 6rak minden ,leolvasdsahoz” hozzarendeli az elektronika a kerékter-
helés tavolsagat is. Az igy nyert adatsor megfelel§ el6feldolgozasat kdvetben elballithatéd a be-
hajlasi teknd alakja.

HARDVERELEMEK

A Benkelman-tartéra szerelt digitalis méréora tipusanak kivalasztasakor a kévetkezé szem-
pontokat vettiik figyelembe:

* legaldbb 0,01 mm felbontés;

e minimum 10 Hz mérési frekvencia;

* minimum 25 mm mérési tartomany;

* nyilt formatumu digitalis adatkimenet;

e robosztus, kiltéri mérésekre alkalmas kialakitas;

* az analég mérdorainkkal megegyez6 atmérdji (8 mm) szar;

o kedvezd ar.

A piacon elérhetd kinalat tanulmanyozasat kdvetéen vélasztasunk a Mitutoyo cég ID-U tipu-
su mérdorajara esett. A Mitutoyo cég a preciziés méréeszkdzok egyik vezetd gyartoja, az ID-U
mérdora a felsorolt kévetelményeknek teljes mértékben megfelel. A méréora digitalis adatkime-
nettel rendelkezik, a mellékelt adatk&belek végén szabvanyos csatlakozokkal lehet az eszkdzt a
cég altal gyartott vagy sajat fejlesztési adatgyijtéhdz kotni. A Mitutoyo cég DIGIMATIC néven
kifejlesztett digitalis adatcsere-formatuma jol dokumentalt, kénnyen kezelhet6. A kommunikacié
hardveres megvaldsitasa — logikai jelszintek, iddzités, kils6 vezérelhetbség stb. — lehetbvé te-
szi a szenzor sajat fejlesztésii mikrokontrolleres kdrmnyezetbe valé illesztését. A tehergépkocsi
elérehaladasat egy SRF-08 tipusu ultrahangos tavolsagméré szenzorral rogzitjtik. A szenzor
fontosabb jellemzéi:

e 1 .cm felbontas,

o 30 ¢cm -6 m mérési tartomany,

* nagy mintavételezési gyakorisag (> 20 Hz),

o |2C szabvanyu kommuniké&cio,

* alacsony ar.

A szenzort a kdvetkezékben bemutatott kdzponti adatgyjté egység mliszerhazaba épitettiik
be. A kézponti adatgyijté és vezérlé egység egy Microchip 18F2550 tipusu mikrokontroller kéré
épll. A miszeregyittes ,agyanak” feladatai:

o USB HID szabvanyld kommunikaciés protokollon keresztil kapcsolat fenntartsa, adat-

csere a PC-n futd adatgy(ijt6 szoftverrel;

* adigitalis elmozdulasméré orak és a tavolsagmérd szenzor méréseinek szinkronizalt in-

ditasa 10 mérés/mp gyakorisaggal;

* aszenzorok mérési eredményeinek fogadasa, atalakitasa;

* amérési eredmények tovabbitasa az adatgy(ijté szoftvernek.



114 Marko Gergely, Primusz Péter és Péterfalvi Jozsef

Ultrahangos

tavméré

PIC18F2550
mikrokontroller
és a vezérlé aramkor

USB-csatlakozo Mérdora
= csatlakozo

4. abra: A kbzponti adatgyUjté-vezérld egység
Figure 4: Central data logging unit

5. &bra: A miiszeregyUttes a gyakorlatban
Figure 5: Advanced Benkelman Beam Apparatus in the field
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Az adatgy(ijt6-vezérl§ egység tapellatasat a csatlakoztatott PC USB portja biztositja. A mikro-
kontroller és a koré épitett alkatrészek egy sajat tervezésii és kivitelezésti nyomtatott &ramkorén
foglalnak helyet. A mikrokontrolleren futé programot (firmware-t) a Microchip MPLAB fejleszt6-
eszkdz oktatési verzidjaval, C nyelven irtuk. A vezérld egységet egy mlanyag milszerhdzban
helyeztik el, amelyet gyorscsatlakozéval fényképezGgép-allvanyra lehet rogziteni. Az adatgy(ijté
szoftvert egy Vye tipusu érintéképernyds netbookon futtatjuk. Az adatgytijté-vezérlé egységet a
4. dbra, az 6sszedllitott mliszeregyUttest az 5. dbra mutatja be.

SZOFTVERELEMEK

A mérések terepi kivitelezésénél a netbookon futtatott program a vezérlést, a mért adatok
eléfeldolgozasat és a mérési eredmények tarolasat timogatja. A mérési eredmények irodai fel-
dolgozasanak tamogatasahoz irt program az alabbi funkciokat nyujtja:

* amérési adatsor kiegyenlitése;

* abehajlasi tekné alakjat jol leird, a mechanikai szamitasoknak megfelel6 figgvény nume-

rikus meghatéarozasa;

o az illesztett figgvények segitségével a behajlasi teknd alakjara, illetve a teherbirasra

jellemzd paraméterek (behajldsi tekné hossza, inflexiés pont helye, minimélis gorblileti
sugar, kdzponti deforméacio, alaktényez6) meghatarozasa.

A mérési eredmények eldfeldolgozasa

Az Erdéfeltarasi Tanszéken tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd altalanos ismertetése utan
célszer( a rogzitett adatsorok tulajdonsagait is attekinteni. Az adatgy(ijté szoftver a mérések alatt
régziti a digitalis mérdorak altal leolvasott” elmozdulasokat (d), rogziti a kerékterhelés pillanatnyi
tavolsagat (x), valamint a mérés inditasa 6ta eltelt idét (). A rogzitett behajlasi teknd alakjat az
f: x — dfliggvénykapcsolat egyértelm(ien meghatarozza (6. abra).
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6. abra: A behajlasi teknd rogzitett pontjai
Figure 6: Measured points of the deflection basin. Red dots represent corrected measurements
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A nyers mérési adatsoron jol lathatd, hogy a mérés soran a behajlasmérd csucsa a kerék fel-
fekvési vonala el6tt helyezkedik el kb. 40-50 cm-re. A mérés inditasakor a kerékterhelés hatasara
elész6r a palyaszerkezet fokozatosan névekvé alakvaltozast szenved (0-1), majd amikor a méré-
csucs folé ér, eléri az alakvaltozas a maximumat (1). Ahogy a kerék tovabbhalad a mérécsucson,
a pélyaszerkezet fokozatosan visszanyeri eredeti alakjat (2-3). Az igy kialakul6 deformécids vo-
nalat a méréeszkdz 5 m hosszan képes rdgziteni.

A nyers adatokon az is megfigyelhetd, hogy azok hatéarozott trend mellett kisebb-nagyobb
mértékben ingadoznak, vagyis zaj terheli 6ket. A behajlasi teknét leiré adatparok (x, d) mindkét
tagjat mérési hiba terheli, amelynek a mértéke az adott paramétert rogzité szenzor jellemzéitél
fligg. A régzitett harom paraméter kdz(l az idd (t) mérése a legmegbizhatdbb, ezutan kdvetkezik
az elmozdulas (d), végul pedig a mozgd kerékterhelés (x). A zajszirést tehat az x paraméter vizs-
galataval célszer(i kezdeni. Az (t-id6 diagram az id6 fliggvényében a kerékterhelés altal megtett
ut szemléletes abrézolasa (7. abra). Jol végigkdvetheto rajta, hogy a mozgd kerékterhelés folya-
matos gyorsulast végez. A teljes terhelési idé 3 masodperc korili, azaz a keréksebesség atlago-
san 5 km/h. Ez az érték hasonlé a Lacroix-mérékocsik mérésebességéhez, ezért a mérés nem
statikus, hanem kvazi statikus jellegu. Az is megfigyelhetd, hogy az ultrahangos tavmérd utolso
5-10 régzitett értéke (pirosan keretezett rész) hibaval terhelt, igy azokat érdemes a teljes mérési
sorra illesztett regresszids fiiggvénnyel vagy spline gérbével helyettesiteni. Ezzel a modszerrel
viszonylag megbizhatéan lehetséges a tavmérésbdl eredd hibakat kisz(imi és azokat javitani
(lasd a 6. abra javitott értékeit).
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7. abra: A tovdbbfejlesztett kézi behajlasmeérd jellemzd ut-idd diagramja
Figure 7: Distance-time diagram of one measurement. Notice the measurement errors in the red box

A kézi behajlasmérdk alatdmasztasanak elvileg olyan tavol kell lennie a terhelt gumiabron-
csoktol, hogy az alatamasztas a palyaszerkezet mozgasaban mar ne vegyen részt. Ellenkez6
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esetben a mért értékeket Un. talphiba (e) terheli (8. abra). Hazai viszonylatban is megerdsitett
tapasztalatok alapjan a vékony palyaszerkezeteknél az ebbél szarmazo hiba jelentés mértéki
lehet (Kosztka 1978). A vazolt probléma miatt terjedtek el vilagszerte a 2:1 arany( mérékarral
rendelkezé Benkelman-tartdk. Az ilyen kialakitasu berendezéseknél a méréesucs (A) és a talp-
pont (B) kdzbtti tAvolsag kétszerese a talppont (B) és a mérdora (C) koz6tti tavolsagnak. Ez a
tulnyuijtas altalaban elég arra, hogy a labak deformaciémentes helyre kertljenek, a miszer hosz-
sza pedig még nem befolyasolja a kezelhetéséget [Kosztka, 1986]. Minden ilyen iranyu fejlesz-
tés ellenére a talphibaval tovabbra is szamolni kell, mivel annak mértéke a palyaszerkezetekre
jellemz6 Un. egy(ttdolgozd hossz nagysagatol fugg (Boromissza 1959). Ez az érték pedig igen
tag hatarok kozétt valtozhat.

e(x)

d(x)

dm(x)

d [mm]

Ls : 2400

8. abra: A mérkar aldtdmaszidsabdl szarmazo talphiba (e)
Figure 8: Measurement error caused by the deflection basin itself

A tovabbfejlesztett kézi behajlasméré a terhelés hatdsara kialakuld deforméciés vonalat 5 m
hosszon képes régziteni, igy lehetdség nyilik a talphiba becslésére mérési pontonként:

e(x) = (dy(x) - dy(x)) - %gg + dy(x) = 3d; (x) - 2:d (x) (1),
ahol:
e(x): a mérdesucstol x tavolsagban jelentkez6 talphiba mértéke (mm);
d; (x): a talppontnal mért elmozdulas (mm);
d (x): a méréoranal mért elmozdulds (mm);
3600 : a behajlasmérd teljes hossza (mm),

1200 : a behajlasmérd B és C pontjanak tavolsaga (mm).
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A talphiba figyelembevételére a behajlési teknd ,Le” hosszusagu, talphibéval terhelt szaka-
szan van szlkség. A talphiba figyelembevételével szamithat6 a lehajlasi vonal x koordinataju
pontjanak korrigalt értéke:

d(x) = d (x) + e(x) (2),
ahol:
d(x): abehajlas értéke, ha a terhelés tengelye a mérécsucstol
x tvolsagra helyezkedik el (mm);
d (x): amértbehajlas a mérGesucstol x tavolsagra (mm);
e(x): améréesucstol x tavolsdgban jelentkezé talphiba mértéke (mm).

A mérési eredmények értékelése

A terepi méréseket és az eléfeldolgozast kdvetben a mérési eredmények értékelésének elsé
lépése, hogy a mért pontokra numerikus médon egy, a tekndalakot jol reprezentéléd flggvényt
illesztlink:

do-4-12

X)= =
)= ar (X)Z (
c-|— | +1
ahol: d

= aterhelt tarcsa alatti maximalis behajlas (mm);
a terhelt tarcsa sugara (mm);

a behajlasi tekn alakjara jellemz6 alaktényez6;
a terhelés kdzéppontjatdl valé tavolsag (mm).

3),

X O <o
mn n 1

Az alkalmazott fuggvény el6nyés tulajdonsaga, hogy folytonosan differenciélhat6; az elsé
és a masodik derivalt is tetszéleges x helyen szadmithato. A flggvény segitségével az dsszetett
méréssorozatot (a behajlasi teknét) két mérészammal (DO, ¢) egyértelmien jellemezni tudjuk. A
javasolt figgvényalak részletes leiraséat Primusz és T6th (2009) targyalja.

A burkolat merevségére jellemzé mérészamok

A behajlési teknd alakjat leird fuggvényt az x = 0 helyen érinté kériv sugara zart alakban
szamithato, a képlet az alabbi:

2.1
R, = (4),
c-D,
ahol:
= QOrbileti sugar (mm);
,= aterhelés helyén mért maximalis behajlas (mm);
r=azidealizalt, kor alaku terhelési fellilet sugara (mm),

értékét jellemzben 150 mm-re vesszUk fel.
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A minimalis g6rbuleti sugar a kdzponti behajlas mellett egy, a burkolat alakvaltozasat kény-
nyen értelmezheté mddon leird érték. Belathatd, hogy ha a burkolatot az ismétlédé terhelések kis
sugard iv mentén hajlitiak meg, akkor az hamarabb tdnkremegy (faradas). A minimélis gérbuleti
sugar és az aszfaltrétegek vastagsaganak ismeretében szamithatéva valik az aszfalt réteg alsé
szalanak megnyulasa:

h

or O

E=

ahol:
€ = az aszfaltrétegek alsé szalanak megnyulasa (m/m);
h=kotott rétegek vastagséaga (m);
R=gorblleti sugar (m).

A megnyulast 4ltalaban pstrain-ben (um/m) adjuk meg, ehhez a (m/m) dimenziéban kapott
értéket 10°%-al meg kell szorozni. A megnyulas az aszfalt palyaszerkezeti rétegek faradasi tonk-
remenetelének egyik fontos paramétere, a burkolatok hatralévé élettartamanak szamitasahoz
nélkilldzhetetlen. A behajlasi teknd alakjat leird fliggvény inflexiés pontjanak tavolsaga a terhelés
helyétél mérve (merevségi sugar):

ahol:
L=merevségi sugar (mm);
c= abehajlasi teknd alakjara jellemzd alaktényezé;
az idealizalt, kor alaku terhelési felllet sugara (mm).

\
1

Az Erdéfeltarasi Tanszéken a kdzelmultban folytatott kutatasok (Primusz és Marké 2010)
kimutattak, hogy a merevségi sugér és a kohézioval rendelkez6 burkolati rétegek (aszfalt) vas-
tagsaganak ismeretében szamithatéva valnak a palyaszerkezet kotott rétegeinek (aszfalt), illetve
az alatta elhelyezkedd nem kotott rétegek (alaprétegek + foldmu) rugalmasséagi modulusai.

A modszer alkalmazasa a harmastarjani erdészeti feltarotton

A tovabbfejlesztett kézi behajlasmérd elsé gyakorlati alkalmazasa a Kisalféldi Erdégazdasag
Zrt. Ravazdi Erdészetének harmastarjani masodosztaly erdészeti feltaroutjan valosult meg. A
behajlasmérést mindkét keréknyomban 50 méterenkénti mintavételezéssel hajtottuk végre. A
mérbeszkdz prototipusa és a mérési eljaras egyarant bizonyitotta, hogy alkalmas izemszeri
kérilmények kdzotti hasznalatra. A mérések idGigényét vizsgalva megéllapithato, hogy az elja-
rassal 50 méterenkénti mintavételezéssel kb. 1 km hosszusagu Utszakasz mérhet6 meg egy éra
alatt.
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A terepi méréseket kdvetben a behajlasméréseket a kordbban mar bemutatott szoftverrel
dolgoztuk fel. A mérési pontokban az alabbi paramétereket hataroztuk meg:

¢ kozponti behajlas (D, mm),

* behajlasi teknd alaktényezéje (c),

* minimalis gérbuleti sugér (R, m),

o kotott rétegek rugalmassagi modulusa (Ek, Mpa),

* nem kotott rétegek rugalmasségi modulusa (Enk, Mpa).

A mérési helyenként egyedileg meghatarozott értékeket ezutan a Tanszéken fejlesztett ,RR”
nevi programmal allapotértékelési hossz-szelvényen abrézoltuk, majd az azonos allapotunak
tekintett homogén szakaszokat lehataroltuk. A homogén szakaszokra az elébbi paraméterek
mértékado6 értékét szamitottuk, majd a tovabbi elemzéseket ezekkel az értékekkel folytattuk. Az
allapotjelz6 paraméterek mértékadd értékeit a 2. tablazatban foglaltuk éssze.

2. tablazat; Allapotjelz6 paraméterek mértékadd értékei
Table 2: Calculated bearing capacity parameters of the studied avement

jiamouch Kozponti | Gorbileti Az aszfalt Modulusok
ha:;;kzaesll\zlg:ye behajlas | sugdr | megnyulasa Kotott Nem kotott burkolat
burkolati rétegek + foldmii
(hm) D, (mm) R (m) € (microstrain) E, (Mpa) E, (Mpa)
0+00
1,25 98 306 3620 84
2+25
1,85 61 492 2390 64
11425
1,29 99 303 3660 99
21475
1,26 64 469 1990 94
28+25
0,89 107 280 3490 106
31475
1,1 72 417 2560 116
39+00
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OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK

A méréeszkdz prototipusa és a mérési eljaras egyarant bizonyitotta, hogy alkalmas tizem-
szer( kéralmények kdzotti hasznalatra. A mérések iddigényét vizsgalva megéllapithatd, hogy az
eljarassal 50 méterenkénti mintavételezéssel egy ora alatt mintegy 1 km hosszlséagu Utszakasz
mérhet6é meg.

KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmanyban bemutatott fejlesztések Iétrejottét a NymE-ERFARET Nonprofit Kft. és a
Kisalf6ldi Erd6gazdasag Zrt. altal 2010-ben megkotott kutatéasi-fejlesztési megéllapodas tette le-
hetévé. Kiilén kdszdnet illeti Balazs L&szl6 technikust valamint Kisfaludi Baldzs és Bicz Balazs
doktoranduszokat a terepi mérések soran nyujtott segitségiikért.
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Vizhozammérés a Matraban

A métrai Csorréti-viztarozo erdésiilt vizgyjtéjében az ERTI Okologiai Osztalya az 1980-as évek
vegétdlkezdddden végez szervesanyag- és vizforgalmivizsgalatokat, melyek kétrészvizgydijtében
2003-t6l vizhozammérésekkel is kiegésziltek. A képeken a Nagylipot-folyas 170 ha-os vizgyijtéjét
mérd 1. sz. bukot latjuk: a felsé képen 2009 marciusaban, héolvadas idején, mig az alsén 2012
juliuséban, szarazon. Az eddig mintegy kilenc hidrologiai évet feldleld méréssorozat alapjan a
vizfolyas atlagos vizhozama 15 liter/mp. Az eddigi legnagyobb vizhozamot (2124 liter/mp) 2010
majusaban mértik. Az atlagos vizhozam 16 cm, a maximum 89 cm-es vizmagassagnak felel
meg, ami a bukdél masodik téréspontja felett még tovabbi 39 cm-t jelent.

Kép és szoveg: Manninger Miklés
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A GEPESITEST BEFOLYASOLO TALAJELLENALLAS
MEGHATAROZASA ERDOVEL BORITOTT TERULETEN
,3T SYSTEM” RETEGINDIKATORRAL

Major Tamas, Szakalosné Matyas Katalin és Horvath Attila Laszlo
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erd6mérndki Kar, Erdészeti-mtiszaki és Kornyezettechnikai Intézet

Kivonat

Ma mér a talajmiivel6 gépek fejlesztése a talajok és azok jellemz8inek ismerete nélkil nem képzelhetd el,
ugyanakkor az irodalom attekintése alapjan megallapitottuk, hogy a gydkérrel atsz6tt talajok fizikai-mecha-
nikai tulajdonsagait nem ismerjik.

Vizsgélataink kdzben ezért az erdei talajok mechanikai jellemz8inek megismerését tlztlik ki célul, arra
kerestlk a valaszt, hogy a fak gydkerei milyen hatassal vannak a talaj mechanikai jellemzéire, kilénds te-
kintettel a talajellenallasra. Az dsszefiiggések feltarasahoz talajellenallas méréseket végeztiink 3T System
rétegindikatorral.

A mérési adatokra matematikai statisztikai modszerekkel egy fellletet illesztettiink, mely megadija a talajel-
lendllas-valtozas tendencidjat a faatmérd és a fatol vald tavolsag fliggvényében. A mérési adatok alapjan
kimutathato, hogy a fak 1-1,5 m-es kérnyezetében a gydkérzet hatasa miatt nagyobb a talajellenallés.
Azon f&k gydkérzetének hatasat a talajellenallds valtozasara nem tudtuk kimutatni, amelyek mellmagassa-
gi atmérdje 30 cm-nél kisebb. A nagyobb atmérdji egyedek esetében sem lehetett mindig ilyen 6sszeflg-
géseket talalni, ez elsésorban a szabadabb &llasban 1év8 egyedek esetében sikeriilt.

Kulesszavak: gépfejlesztés, tuskds terlletek, talajmiivelés, talaj-el6készit gépek, penetrométer, talajel-
lendllas.

DETERMINATION OF THE MECHANIZATION-AFFETING SOIL RESISTANCE
AT FORESTED SITES USING THE ,,3T SYSTEM” ELECTRONIC SOIL LAYER INDICATOR

Abstract

The development and improvement of suitable soil cultivation machines is unfeasible without knowing
the proper characteristics of the soils. After a detailed review of the applying scientific literature we have
concluded that the physical-mechanical properties of forest soils with extensive root systems have hitherto
been unidentified.

The goal of our research was to study the mechanical properties of forest soils, and to investigate the effect
of the tree root system on these physical-mechanical characteristics, especially on the soil resistance. In
order to reveal the interdependences we have performed several soil resistance measurements.

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Major Tamés, 9400 Sopron, Ady E. u. 5.; e-mail: major@emk.nyme.hu



124 Major Tamés, Szakélosné Métyds Katalin és Horvéth Attila LaszIo

Using mechanical and statistical methods, we have fitted a surface to the measured data points, which can
predict the changes of soil resistance as a function of the diameter of the trees and of the distance from
the trees. According to our measurements it can be established that around the stems in a radius of 1-1,5
meters the higher soil resistance is caused by the presence of roots.

Key words: machine improvement, stumpy areas, soil cultivation, machines for soil preparation,
penetrometer, soil resistance

BEVEZETES

Az elmult években egyre nagyobb hangsulyt kapott a tuskos teriletek talajmiivelését biztositd
miiszaki megoldasok fejlesztése (Horvath 1997, Horvath 1998), azonban a talaj-el6készité gé-
pek fejlesztése a talajok és azok jellemzdinek ismerete nélkil nem képzelhetd el (Banhazi 1984,
Mészaros és mtsai 1965, Razsé 1958, Sitkei 1991).

A talaj mint hdromfazisu polidiszperz rendszer szilérd, folyékony és légnem(i anyagok kulén-
bdz6 aranyu keveréke, ezek egymashoz valo viszonya és eloszlasa térben és idében valtozd
(Sitkei 1986). A talaj nem jellemezhetd egyetlen fizikai vagy mechanikai jellemzdvel. A talajmive-
16 gépek elsGsorban a talaj fizikai sajatossagait valtoztatjgk meg, a munkaeszkézre ugyanakkor
visszahatnak a talaj mechanikai tulajdonsagai (Sitkei 1967, Sitkei 1981). A talaj fizikai jellemzéi
kézé tobbek kdzott a szdveti és szerkezeti tulajdonsagok tartoznak. A talajok mechanikai visel-
kedése alatt pedig azt értjlik, hogy egy adott erhatésra (nyoméerd, nyirderd) a talaj milyen és
mekkora deformacidval vélaszol. A mezGgépészet szempontjabdl a mechanikai tulajdonsagok a
legfontosabbak.

A talajok bonyolult szerkezeti felépitése és inhomogenitasa nagyon megneheziti altalanos
mechanikai térvényszeriiségeik leirasat és a helyes mechanikai jellemz0k kivalasztasat. A jelen-
leg hasznalt talajjellemzék nem irjak le minden kdriiimények kdzétt helyesen a talajok mechanikai
viselkedését. A kisérletek eredményeibdl nyert sszefliggések nem altalanosithatok korlatozas
nélkl (Kaifas 2008).

Az erddk terlletén tovabbi problémat okoz a gydkerek és tuskok jelenléte. A gydkerek jelen-
léte ugyanis a talaj szilardsagat jelentésen megnévelheti. Gray és Ohashi (1983) kimutatta, hogy
vagy 6sszes keresztmetszetikkel. A gydkérrel j6l atsz6tt talaj 3-5-sz6r akkora nyirber6t képes
felvenni, mint a gyékerek nélkili talaj. Ziemer (1981) az Eszak-Kaliforniaban éshonos Pinus
contorta gydkereivel végzett nyirdkisérletek soran a kévetkez$ Gsszefliggést allapitotta meg a
nyiroszilardsag és az 1 mé féldben talalhatd gydkerek kilogrammban kifejezett témege kdzott:

r=313+331-m (1)

ahol:
T [N/mm2]: nyirészilardsag,
mikg]: egy méfoldben talalhatd gydkerek témege.
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Az irodalom attekintése alapjan megallapitottuk, hogy az eddig feltdrt paraméterek nem
adnak felvilagositast arra, hogy miként valtozik a talajnak a mivelé-szerszamokkal szembeni
ellendllésa a benne lévé gydkerek hatasara. Ismereteink a gyokérzet morfoldgiajardl, elhelyez-
kedésérdl a talajban, elagazési sajatossagairol, névekedésének a kdrnyezeti tényezékkel vald
osszefuggésérdl rendkivil hidnyosak (Csiha és Keser(i 2003, Karasz 1984; Karasz 1986, Kostler
és mtsai 1968, Majer 1958, Majer 1961). Ezt a hianyt igyekeznek pétolni Flihrer és mtsai (2011),
akik egy biikkés, egy gyertyanos-kocsanyos tolgyes és egy cseres faallomanyban végeztek gyé-
kérfeltarést a gydkerek horizontalis és vertikélis kiterjedésének fafajonkénti értékeléséhez.

Az elmult évtizedekben a talajéllapot jellemzésére kifejlesztették a talaj tomorodottségét méré
miiszereket, melyek — a mérési mddszer azonossdga mellett — mas-més ,méréfejjel” készlltek
(Banhazi 2000). A penetrométerrel mért talajellenallds az egyik leggyakrabban alkalmazott méd-
szer a talaj tdmorodottségének, a tdmorodott rétegek mélységbeli elhelyezkedésének, valamint a
talajfizikai allapot térbeli és idébeli valtozdsanak vizsgélatara. Szamos kutaté kimutatta a vizsga-
|latai alapjan, hogy a penetrométerrel mért talajellenallds Iényegesen érzékenyebb indikator, mint
az altalanosan elterjedt térfogattémeq a talajtdmaérodés kifejezésére (Sz6llGsi és mtsai 2004).

A penetrométer a kovetkez§ terilleteken hasznélhato:

- talajmlivelési eljarasok és rendszerek hatdsénak vizsgélata;
talajéllapot-felmérés, a talajmélységi hibak megéllapitasa;
kulénbdz fizikai féleségl talajok jellemzése;
talajnedvesség, talajvizforgalom mérése;
névénytermesztési rendszerek, ndvényi sorrend hosszu tavu talajellenallas-valtozasa-
nak megfigyelése.

A penetrométerek a méréfej talajba hatoldsénak ellenéllasat régzitik. A behatolasi ellenallas
értékével jellemzik a talaj tomorddétiségét. Az azonos térfogattdmeg mellett mért kilénbdzd ta-
lajellenallas értékek segitségével a gydkerek hatasa is kimutathatd, a gydkerek ugyanis gatoljak
a behatold szerszam el6tt a talajszemcsék oldaliranyl elmozdulasat, emiatt nagyobb erd szilk-
séges a szerszam talajba juttatdséhoz.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgélataink kdzben az erdei talajok egy mechanikai jellemzéjének megismerését tliztiik
ki célul. Arra kerestlk a valaszt, hogy a fak gydkerei milyen hatassal vannak a talaj mechanikai
jellemz@ire, azaz hogyan véltozik a talaj ellendllésa a fafaj, az atméré és a fatél vald tavolsag
fliggvényében.

A gyokeérzet elhelyezkedésének, hatasanak megismerése gyokérfeltarassal nagyon idigé-
nyes, ezért olyan mddszert kerestiink, mellyel viszonylag gyorsan juthatunk megfelel6 adatokhoz.
Kézenfekvdnek tlint, hogy talajellenallas-mérések eredményeibdl kdvetkeztessink a gydkérzet
hatasara. Az ultrahanggal végzett vizsgalatok ugyan gyors és pontos eredményeket adnak a
gyokerek elhelyezkedésérdl, de megbizhatdan csak a 3 cm-nél vastagabb gydkereket lehet vele
kimutatni (Divos és mtsai 2009).

ElGszor probavizsgalatokkal megallapitottuk, hogy a talajellenallas-mérésekbél lehet-e kévet-
keztetni a gyokerek elhelyezkedésére és a talajellenéllasra gyakorolt hatasukra. A talajellenallas-
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mérések elvégezése utan a mérési eredmények helyességének ellenbrzésére gyodkeérfeltarast
végeztiink (1. abra). A feltart gyokerekrél fénykép készilt, melybél a Digiterra Map segitségével
ortofot6t készitettiink. A mérési eredmények kiértékelése soran a mért adatokat is a Digiterra
Map térinformatikai szoftver segitségével készitett 3 dimenziés modellre vittiik fel, igy lehetéség
nyilt a programban az egymas fol6tt megnyitott rétegek (a mért adatok és a gyokerek elhelyezke-
dése) 6sszevetésére. A probavizsgélatok alapjan megallapitottuk, hogy a gydkerek elhelyezke-
dése és a talajellendllas valtozasa kdzott korrelacid van, igy a talajellenallas-mérések alkalmasak
a gy6kérzet hatdsanak kimutatasara. Ezt kévetéen kezdtiink az érdemi mérésekhez.

Atalajellenéllas-méréseket 3T System elektronikus rétegindikatorral végeztik, amely 1 cm-es
talajrétegenként 6sszetartozban méri a talaj nedvességtartalmat és tdmaérségét. A talaj nedves-
ségtartalmat a szabadf6ldi vizkapacités (pF 2,5) %-ban kifejezett részaranyaként térfogat %-ban
ellendllasénak értékeként regisztrélja (kPa-ban). A mért adatokat tarolja, azok szamitégépen ki-
értékelhetdk.

A mérési helyeket a Tanulményi Erd6gazdaség Zrt. Soproni Erdészetének 79/B és 80/B er-
dérészleteiben jeldltik ki. Az erdérészletek adatait az 1. tablazat tartalmazza.

1. dbra: Gyokérfeltdras
Figure 1: Root excavation

Egy mérési helyen harom fat vélasztottunk ki (2. abra). A kivalasztott fak korul koncentrikus
kérék mentén a faktol tavolodva 0,5 m-enként 3,0 m tavolsagig (6 kérben 70 ponton) mértiik a
talajellenallast. Hasonlé adottsagu, faallomany nélkili terilet hianyaban a harom fa sulypontja-
ban is végeztiink méréseket. Minden mérés pontos helyét meghatéroztuk, igy lehetéség van a
mérések megismétiésére. A mérési pontok elhelyezkedése egy adott fa kérill a 3. abran lathato.
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1. tablazat: A méréssel érintett erdérészletek adatai
Table 1: Data of measured subcompartments

Jellemzé Erdérészlet
79/A 80/B
Talajjellemz6k:
- genetikai talajtipus: ABE ABE
- fizikai talajféleség: valyog valyog
- hidrolégiai viszony: VFLEN VFLEN
- terméréteg-vastagsag: IME IME
Fadllomany-jellemz6k:
- fafaj: KTT, VF KTT, EF, GY, A
- kor [év]: 109 81
-d,,fem]: 42 28
- hektaronkeénti térzsszam [db/ha]: 132 480
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2. abra: A mérési hely 3. abra: A mérési pontok elhelyezkedése
Figure 2: Measuring spot Figure 3: Location of measuring point

A méréseket nyolc mérési helyen dsszesen 24 faegyed kortl végeztik. Ezeket Ugy terveztiik
meg, hogy a terilleten talalhato fak atméré-intervallumat lefedjik. Mivel a fak tdrzsének jellem-
zésére az erdégazdalkodasban a mellmagassagi atméréket hasznaljak, mi is ezt alkalmazzuk
(tablazatok segitségével a t6- és mellmagassagi atmérdé egymasba atszamithatd). Az elegyes
alloményban a mérési helyeket gy jeldltik ki, hogy a mintakba csak kocsanytalan télgyek ke-
riljenek.

A talajmiivelés a talaj felsé 40 cm-es rétegét érinti. A fak gyokérzetének jelentds része is a
talajfelszin kdzelében helyezkedik el. Irodalmi adatok szerint a gydkerek hosszanak 65 - 85 %-a
talélhat6 a talaj felsé 10 cm-én bellil (K6stler és mtsai 1968). A miiszer készitésénél ezeket a
feltételeket figyelembe vették, igy a miiszer mérési tartomanyat kihasznalva 40 cm mélységig
mértlnk.

A kiértékelést igen nagy szamu (6sszesen 8x3x70, azaz 1680) mérés alapjan végeztiik, mivel
a pontszer(i mérések szérasa igen nagy, a mérések pontossagat nagyban befolyasolja a talajban
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el6forduld kévek és a korabbi erdénevelési célu fakitermelések idején kitermelt fak talajban 1évé,
még el nem korhadt gydkereinek jelenléte.

A 3T System mér6készUlék altal régzitett adatokat ASC Il fajlformatumba exportaltuk, majd
Microsoft Exel program segitségével rendeztiik, amit a statisztikai elemzés kdvetett. Ehhez egy
széleskord, tobbvaltozos fliggvények illesztésére is alkalmas, megfeleld grafikus megjelenitéssel
bird programcsomagot (STATISTICA) hasznéltunk.

A talajellendllas-mérések mellett a mérési helyeken és a ,sUlypontokban” talajmintakat is
vettlink. A mintdkat a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem Erdémérndki Kardnak Névénytani és
Termdhelyismeret-tani Intézetének laboratoriumaban teljes talajtani vizsgélatnak vetettik ala,
tobbek kdzt meghataroztuk a talajmintak porozitasat, differencial porozitasat, agyagtartalmat. A
talajmintak teljes talajtani vizsgélatai soran a talajok fizikai allapotara kdvetkeztettiink. A talaj
poérustere nagysaganak, valamint azon beldl a kiléonbézd atmérétartoméanyd pbrusok ardnyénak
leirasara pF-vizsgalatokat végeztink.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A statisztikai program segitségével korrelacidanalizist és regresszidészamitast végeztiink. A
tényezOk kozti kapcsolat erésségét a Pearson korrelacios egyttthatéval jellemeztiik.
A mért talajellenallas értékek a 4. abran lathatok,
ahol: var?  véltoz6 az atmérét,
var2  véaltozé a fatdl valé tavolsagot,
var3  valtozd a talajellenallast jeldli.
Az adathalmaz korrelaciés matrixat a 2. tablazat tartalmazza.

4. dbra: A mért talajellendllas-értékek
Figure 4: Values of measured soil resistance
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2. tAblazat: A teljes adathalmaz korreldcios matrixa

Table 2: Correlation matrix of the whole database

atmérd tavolsag talajellenallas | nedvességtartalom
[cm] [m] [100 kPa] [tf %]
atmérd [cm] 1,00 0,00 0,28 0,21
tavolsag [m] 0,00 1,00 -0,23 -0,19
talajellenallas [100 kPa] 0,28 -0,23 1,00 0,52
nedvességtartalom [tf %] 0,21 -0,19 0,52 1,00

A véltozdkat paronként vizsgalva a korrelacios értékek arra utalnak, hogy vagy egyaltalan

nincs, vagy csak nagyon gyenge a kapcsolat szorossaga.

Ezek az értékek azonban nem zarjak ki, hogy egy illesztett modell korrelacios egyutthatdja

kedvez6bb értéket nem mutathatna.

A modell megalkotasahoz a faktol azonos tavolsagra lévé mérési pontokon mért talajellenal-

las-értékeket atlagoltuk, majd a felllet illesztése az atlagértékekre tortént.
Az atlagértékek korrelaciés matrixat a 3. tablazat tartaimazza.

3. tablazat: Az dtlagértékek korreldcios matrixa
Table 3: Correlation matrix of average values

atmeéro tavolsag talajellenallas | nedvességtartalom
[cm] [m] [100 kPa] [tf %]
atmérd [cm] 1,00 0,00 0,40 0,20
tavolsag [m] 0,00 1,00 -0,49 -0,37
talajellenallas [100 kPa] 0,40 -0,49 1,00 0,62
nedvességtartalom [tf %) 0,20 -0,37 0,62 1,00

A felillet illesztésénél a masodrenddi felillet egyenletébdl indultunk ki, és ennek médositasa-
val jutottunk a kévetkez6 egyenlethez, melyet Rosenbrock és quasi-Newton iteracios modszerrel
illesztettiink a ponthalmazra.

p=a,r+a,dj+a,-(r-d.f +a, d, +a rc+a, (2)

ahol:  p[100 kPal: a talajellenallas értéke,
r[m]: a fatél valé tavolsag,
d, ,[cm]: a faatméro.
Az a, a, a, a, a, a, a, amodell egyditthatit jeloli
melynek értékeit a 4. tablazat tartalmazza.

4. téblazat: A regresszids modell egytitthatoi
Table 4: Coefficients of the regression model

a, a a
0,077571 -0,011850

! a, a
-0,000443 1,121044

a, a
12,53775

5

0,000002

7

6,555678
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A korrelacios egyutthatd, mely a valtozok kozti kapcsolat szorossagat jellemzi: R = 0,72213.
Ez a mérési értékek jellege és felilet illesztése miatt megfelelének mondhat6. Ennél jobb korre-
lacios érték csak az adatok tovabbi finomitasa révén (pl. a kézgazdaséagtanban alkalmazott és
mar mszaki tertileten is elterjedt harmas mozgd atlagolassal) érhet6 el.

Az alkalmazott regresszids modell fizikailag nem jellemzi a valtozok kapcsolatét, de megadja
a valtozas tendencigjat, tovabba alkalmas arra, hogy segitségével interpolaciét végezzink. A
kapott fliggvénybe helyettesitve az atméré-, illetve a tavolsagértékeket, kapjuk lépésenként a
parcialis fuggvényeket, melyek megadjék az adott atmérd, illetve az adott tavolsag esetén a
talajellendllas valtozasat.

Az illesztett feliilet térbeli abrazolasa a ponthalmazokkal az 5. abran lathat6. A ponthalmaz,
valamint a regressziés modell helyzetének bemutatasara egy elforgatott helyzet(i abra is készuilt
(6. abra).

5. abra: Az illesztett feliilet
Figure 5: Connected (fitted) surface

A mérési adatok alapjan kimutathato, hogy a fak 1-1,5 m-es kornyezetében a gydkérzet hata-
sa miatt nagyobb a talajellenallas. Kontrolltertlet hianyaban nem tudjuk, hogy a faktol 1,5 m-nél
tavolabb mért talajellenallas-értékek mennyivel nagyobbak a gyékér nélkiili, ugyanilyen parameé-
terekkel rendelkez6 talajokhoz képest. Azon fak gyokérzetének hatésat a talajellenallas valtoza-
sara nem tudtuk kimutatni, amelyek mellmagassagi atmérdje 30 cm-nél kisebb.

A nagyobb atmérdji egyedek esetében sem lehetett mindig ilyen 6sszefliggéseket talalni, ez
elsésorban a szabadabb &llasban 1évé egyedek esetében sikertilt. A hektaronkenti térzsszambdl
egy faegyedre jutd 3 m sugaru elméleti ndvétér a fak véletlen elhelyezkedése miatt (a szomszé-
dos fak hataséra) sokszor joval kisebb. llyen helyeken, illetve nagyobb hektaronkénti térzsszam
esetén az erdérészlet talajat egyenletesen bendvé gydkerek miatt a talajellenéllas viszonylag
egyenletes.
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6. abra: Az elforgatott helyzetii illesztett felilet
Figure 6: Connected surface with a distorted position

A talaj porustere nagysaganak, valamint azon beliil a kiilénbdz$ atmérStartomanyd pérusok
aranyanak leiraséara pF-vizsgalatokat végeztiink. A pF-vizsgélatok ésszesitett adatait a 7. abra

mutatja.
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7. abra: A talajtani vizsgalatok sordn nyert pF gérbék
Figure 7: The pF graphs obtained from the research of the soils
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A fak kdzelében vett talajminték porustere atlagosan 40,15%, 37,41% és 37,97% a 0-10 cm,
10-20 cm és 20-40 cm-es mélységekben, mig a két kontrolltertlet (sulypont) atlagaban ugyan-
ezen értékek 41,21%, 34,94% és 38,42%. A térfogattdmegek ugyanilyen sorrendben a fék atla-
géban 1,10 g/cm?, 1,22 g/cm?® és 1,21 g/cm®, a kontrollteriileten pedig 1,02 g/cm3, 1,32 g/cm3 és
1,29 glemd,

A pérusterek nagysaga a vartnak megfeleléen mind a fak tévében, mind a sulypontokban a
felszintdl lefelé a mélységgel csdkken, mig a térfogattémegek épp ellenkezbleg, nének. Abszolit
értékiikben a talaj kdzepes témorédoéttségére utalnak, mind a fak tévében, mind a stlypontokban.
A feltalaj lazabb mivolta a feltalajban felnalmozédott szerves anyagnak és a talajéllatok lazitd
tevékenységének kdszénhetd.

Az dsszporozitdsban nem mutathato ki kilénbség, amely azonban a porustér atmérdelosz-
laséban (differencialporozitds) megmutatkozhat. Ennek felllvizsgalatara ésszehasonlitottuk a
diszponibilis viz szamara rendelkezésre &llé pérustérfogatokat (8. abra).

térf.%

fak tove 0-10 fak tove 10-20 fak tove 20-40 sulypont 0-10 sulypont 10-20 sulypont 20-40
cm cm cm cm cm cm

Mintavétel helye

8. abra: A diszponibilis viziartalom az egyes mérési helyeken
Figure 8: The disponibile (available) water content of the soil at the assigned locations

A diszponibilis (hasznosithat6) viz vizsgélataval a vegetacios idészakban a névények sza-
mara felvehetd viztartalmat jellemezziik. Ez a viz a kapillaris pérusterekben foglal helyet, tehat
a differencial porozitason bellil azt a pérustérnagysagot mutatja, amelybdl a gydkerek a talajban
tarolt vizet fel tudjak venni.

A felsG 10 cm-es rétegben talalhaté nagyobb diszponibilis viztartalom alapvetéen a finom gyo-
kereknek és a talaj organo-mineralis komlexek hatasanak tudhat6 be. Az 1 m-es talajrétegre sza-
molt hasznosithatd viztartalom 120 mm kézeli, mely viztartd képesség kdzepesnek mindsithetd.
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A fak kdzvetlen tovétdl, illetve a kontrolltertiletrdl szarmazd mintak diszponibilis viztartalma
sem mutat szignifikans kilénbséget. A felsé 10 cm-es humuszos réteg diszponibilis viztartalma
a legnagyobb, ez 15% kortli, amely a mélységgel fokozatosan csékken.

A teljes talajtani vizsgalat és a talajellenéllas-mérés eredményei kdzétt latszélag ellentmon-
dés van, mivel a talaj tomérségében nem sikerUlt kildnbséget kimutatni a fak kérnyezetében,
illetve attol tavolabb. Ugyanakkor a talajellenallas-értékekben ez a killénbség kimutathaté. Ennek
oka, hogy a talajt intenziven behal6z6 gydkerek gatoljak a talajdeforméciét és a talaj oldaliranyl
mozgéasat a talajba hatol6 szerszam el6tt.

Ezek az eredmények megerdsitik a probavizsgalatok soran nyert kivetkeztetéseinket, me-
lyek szerint a fak kbzelében a nagyobb talajellenallas-értékeket a gydkerek okozzak.

OSSZEFOGLALAS

Az irodalom attekintése alapjan megallapitottuk, hogy a gyokérrel atsz6étt talajok fizikai-me-
chanikai tulajdonséagai nem ismertek. Ismereteink a gydkérzet morfol6giajarél, elhelyezkedésérdl
a talajban, elagazasi sajatossagairol, névekedésének a kdrnyezeti tényezbkkel vald dsszefligge-
sérdl rendkivil hianyosak. Az eddig feltart paraméterek nem adnak felvilagositast arra, miként
valtozik a talajnak a miivelé-szerszamokkal szembeni ellenéllasa a benne 1évé gydkerek hata-
séra.

Vizsgalatunk kdzben ezért az erdei talajok mechanikai jellemzdinek megismerését tliztik ki
celul. Mivel a gyokérzet elhelyezkedésének, hatasanak megismerése gyokerfeltarassal nagyon
idGigényes, ezért olyan modszert kerestlnk, amellyel viszonylag gyorsan juthatunk megfelel6
adatokhoz. Penetrométeres talajellenallas-mérések eredményeibdl kovetkeztettliink a gydkérzet
hatésara.

A mérési adatokra matematikai statisztikai modszerekkel egy feluletet illesztettlink, amely
megadja a talajellenallas-valtozas tendenciajat a faatmérd és a fatdl valo tavolsag fliggvényében.
A mérési adatok és az illesztett figgvény alapjan kimutathatd, hogy a fak 1-1,5 m-es kérnye-
zetében a gydkérzet hatasa miatt nagyobb a talajellenallas. Azon fak gyékérzetének hatasat a
talajellenallés valtozasara nem tudtuk kimutatni, amelyek mellmagassagi atmerdje 30 cm-nél ki-
sebb. A nagyobb atméréjii egyedek esetében sem lehetett mindig ilyen ésszefliggéseket talaini,
ez elsésorban a szabadabb allasban 1év§ egyedek esetében sikerdilt.
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FAHASZNALATI MUNKARENDSZEREK A XXI. SZAZADBAN

Szakalosné Matyas Katalin, Horvath Attila Laszlé és Major Tamas
Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Erd6méméki Kar, Erdészeti-miiszaki és Kéryezettechnikai Intézet

Kivonat

A hazai fakitermelési eljarasok rendszerekbe val6 tudatos besorolasa az 1970-es években kezddott, és
a sz&zad végére négy alapvetd munkarendszert (teljes fas, hosszufas, rovidfas, apritéktermelési munka-
rendszer) dolgoztak ki. Napjaink dinamikus technikai, technoldgiai fejlédése, piaci és tarsadalmi igényei
azonban teljesen Ujszer( fakitermelési megoldasok bevezetését tették lehetévé, melyek az osztalyozasi
rendszer Ujragondoldsat is sziikségessé teszik. Napjainkra a négy ,alapmunkarendszer” mellett a kdvetel-
ményeknek megfeleld, tovabbi négy fakitermelési rendszert lehet meghatérozni. Az osztalyozas létrehoza-
sanak gondolati hatterét az adta, hogy ma mar a korszer(i gépesitettségnek kdszénhetben beszélhetlink
gallyazas nélkili (darabolt 4gasfaban, kétegben és apritékban valé termelés), illetve gallyazott részfas
(szalfaban, hosszufaban és révidfaban val6 termelés) munkarendszerekrdl. A munkarendszer altipusainak
Ujrarendszerezésén és jellemzésén tul sziikségesnek lattuk az dsszehasonlitd értékelésiket is - szubjek-
tiv médon pontozasos rendszerben -, 8koldgiai, 6kondmiai és szociélis szempontok alapjan.

Kulcsszavak: fahasznalat; munkarendszer, termelés

TREE UTILIZATION SYSTEMS IN THE XXI. CENTURY
Abstract

The classification of domestic loggings into working systems was carried out first in the 1970s and four systems
have been worked out by the end of the century (Fulltree System, Tree Length System, Shortwood System,
chipping method). The dynamic technical and technological developments of the present days as well as
changing demands of the market and of the society necessitate the re-thinking of the current classification
system. By the present days besides the four traditional logging systems four new systems have been defined
according to the latest requirements. The theoretical background of the establishment of this new categorisation
was the fact that nowadays, due to the enhanced rate of mechanization, loggings can be categorized either
into systems with debranching (tree-length system, long-length system, shortwood system) or into systems
without debranching (production with cutting-up the whole branchy stem, bundling, chipping). Besides the
re-categorisation and characterisation of logging subsystems we have also carried out their comparative
evaluation using a subjective point system regarding ecological, economical and social aspects.

Keywords: tree utilization, tree harvesting working systems, production
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BEVEZETES

A tobbcélu erdégazdalkodas a tartamossag célharomszigében dolgozik, amelyet az dkol6-
gia, 6kondmia és a szocidlis biztonsag egyenjogu sarokpontjai jellemeznek (Dummel 2001).

Az erd6 sokoldalu hasznositasa a gazdasagi elvarasok és a tarsadalom szigoru itélkezése
kbzepette zajlik, ezért rendkivil fontos a fahasznélati munkak rendszerszemiéletii tervezése és
végrehajtasa, amely a munkarendszerek alkalmazasan keresztil valésulhat meg.

Hiller és Pankotai (1973) szerint a fakitermelési munkarendszer fogalma a kdvetkezé:

,Fakitermelési miveletek és az anyagmozgatas sorrendjét, helyét ill. kapcsoldédasat meg-
hatarozé fogalom, tehat az egész fahasznélatot atfogod keret, melyet az adottsagok szerint kell
megvélasztani, de amely egyuttal megszabja a munkaerd, a technikai felszerelés minéségét és
mennyiségét is. A munkarendszerekre legmeghatarozébb, hogy a fatérzs felkészitéseét, ll. a fel-
készités egyes miveleteit hol végezziik el, mivel ez elddnti azt is, hogy a fa az anyagmozgatas
egyes fazisaiban milyen allapotba kertl, igy meghatarozé az anyagmozgatassal szemben ta-
masztott igényekre. A technol6giai mlveletek (gallyazas, kérgezés, darabolas, hasités) helyének
megvélasztasa az ott koncentralhaté anyag mennyiségére van kihatassal, ami donté a technold-
giai miveletek végzésére gazdasdgosan alkalmazhat6 gépek kivélasztasara.”

A hazai fakitermelési eljarasok rendszerekbe val6 tudatos besorolasa az 1970-es években
kezdddott, és az évtized végére négy alapvetd munkarendszert (teljes fas, hosszufas, rovidfés,
apritéktermelési munkarendszer) dolgoztak ki. Napjaink dinamikus technikai, technolégiai fejl6-
dése, piaci és tarsadalmi igényei azonban teljesen Ujszer( fakitermelési megoldasok bevezeté-
sét tették lehet6vé, melyek az osztalyozasi rendszer Ujragondolésat is szlikségessé teszik.

ANYAG ES MODSZER

A magyarorszagi és nemzetkdzi szakirodalom attanulmanyozaséaval, elemzésével vizsgaltuk
a fakitermelési munkarendszerek osztalyozasi lehetéségeit. A fakitermelések térbeli rendjének,

e

lehet6ségek kutatasa vezetett egy Ujszer(, szintetizald osztalyozasi rendszer kialakitdsahoz.

EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

A fahasznélati munkarendszerek osztalyozasa kulféldén az 1950-es években meginduld gé-
pesités nyoman, a jellemz6 gép szerinti osztalyozassal kezdddétt el. gy motorfiirészes, késébb
csuklds traktoros és kétéldarus, majd a 60-as évektdl processzoros és felkészitételepi modsze-
reket kiilonbdztettek meg.

A munkarendszer konkrét géptipusokkal valé megnevezése nem bizonyult hosszu tavon el-
fogadhatdnak, mert az egyes tipusok viszonylag gyorsan elavultak. (Ellentétben a hazai szakmai
kéznyelv altal hasznélatos kifejezésekkel: ,LKT-s technoldgia, forwarderes termelés”.)

El6fordultak a gépesitettség fokara utald, kiilénb6z6 szamu csoportokat képz6 osztalyozasok
is, melyekbdl mara egy négyfokozatl osztalyozas maradt meg. Az 1972. évi Buenos Airesben



Fahasznalati munkarendszerek a XX|. szdzadban 137

megrendezett erdészeti vilagkongresszuson az erdészetre nézve is elfogadték a termelési folya-
matok King szerinti technikai osztalyozasat: kézi eszkdz6s termelés, miveletgépesités, folya-
matgépesités és automatizalt termelés (Szasz 1982).

Hasonl6 az ausztriai osztalyozasi szisztéma, csupan az eltérd élémunka-felhasznalas kimu-
tatasa céljabol hasznaljak a ,nem gépesitett, részben gépesitett, magasan gépesitett és teljesen
gépesitett rendszerek” megnevezést.

Az Erdészeti Kutatdintézetek Nemzetkdzi Szervezete (IUFRO) a fa kozelités, ill. szallitas
kézbeni allapota (hossza és feldolgozottsaga) alapjan térténd felosztast hasznalja, amely szerint
(Gélya 2003):

o rovidfas rendszer (Shortwood System; Kurzholzsystem): a fat a t6 mellett révid hosszakra

vagjék, majd ebben a formaban kozelitik és szallitjak feldolgozasra;

* hosszufas v. szélfas rendszer (Tree Length System; Rohschaftverfahren): az allomany-
ban a dontést kdvetden csak a gallyazast és a csucslevagast végzik el, a kdzelités és a
szallitds hosszu allapotban térténik, a felkészitést vagy ideiglenes erdei felkészit helye-
ken vagy a feldolgozé Gizem fogadoterén végzik;

* teljesfas rendszer (Full-Tree System; Vollbaumsystem): dontés utan a koronaval egytt
kézelitik a teljes fat, a felkészités az elébbihez hasonldan térténik;

* egészfas rendszer (Whole-Tree-System; Ganzbaumsystem): a tuskét és a gydkereket is
hasznositd rendszer.

A Staaf és Wiksten (1984) altal kialakitott munkarendszer-felosztast Owende (2004) csak

kisebb nevezéktani médositasokkal targyalja:

* Assortment method / Cut-to-length (CTL) (t6 melletti hosszravdgasos vagy vélasztekter-
meléses mddszer)

* Tree length (trunk) method / Full-pole method (szalfas modszer)

* Tree method / Whole-tree method (teljesfas modszer)

o Tree-part method (részfas mddszer)

*  Chip method / Chipping method (apritasos modszer).

Jorn Erler (2000) a munkarendszerek osztalyozasat a munkamdiveletek elvégzésének hely-

szine és a kozelitett faanyagok hossza alapjan végezte el (1. tablazat).

A Croatian Journal of Forest Engineeringben Heinimann (2007) — Hedbringre (1968) mint az
elsé névadéra hivatkozva — harom fakitermelési munkarendszert emlit (cut to lenght, tree length,
full tree).

1. tablazat: Erler munkarendszer-megnevezései
Table 1: Erler’s harvesting working systems

Ganzbaumverfahren (egészfas folyamat)
Vollbaumverfahren (teljesfas folyamat)
Rohschaftverfahren (sz&lfas folyamat) Langholzverfahren (hosszufas folyamat)

Sortimentverfahren (valasztékos folyamat):
Langholzsorten (hosszl vélaszték)
Kurzholzsorten (révid valaszték) Kurzholzverfahren (rdvidfas folyamat)
Hackschnitzelverfahren (apritékos folyamat) Schittgutverfahren (émlesztéses folyamat)




138 Szakélosné Matyds Katalin, Horvath Attila LaszI6 és Major Tamas

A hazai fakitermelési munkarendszerek megkuldnbdztetése (Hiller és Pankotai 1973, Kaldy
1976, Bondor 1978a,b, Herpay és Rumpf 1978, Rumpf 1983, Gélya 2003) alapvetéen a szerint
térténik, hogy a faanyag (az anyagmozgatas targya) a kozelités kdzben milyen allapotban van.
Az alabbi munkarendszereket kiilénitették el:

o teljesfas munkarendszer

* hosszufas munkarendszer

* rovidfas munkarendszer

o apritéktermelési munkarendszer.

A ’80-as évektdl emlitik a ,kombinalt munkarendszert’, amely az addigi munkarendszerek
valamilyen egytttesének (pl. rovidfas és apritékos) alkalmazasa.

* 16 melletti: a felkészités a vagasterileten vagy a kdzelitényomokon torténik;

o felkészitbhelyi: a felkészités az erdei utakon vagy azok mellett, ideiglenesen kialakitott

helyeken térténik;

o telepi: a felkészités tobbé-kevésbé kiépitett telepeken térténik (felsé és also telep).

(Megjegyezzilk, hogy Magyarorszagon Herpay és Rumpf (1978) nyoman a munkarendszer-
valtozatokat kildnitjlik el a faanyag felkészitési helye szerint.)

Pankotai (1974) véalasztékban vald termelést, hosszufas termelést, teljesfaban vald termelést
és apritékban valo termelést kilénitett el.

Temesi (1979) a faanyag felkészitési helye alapjan négy munkarendszert nevezett meg:

* vagastéri felkészitéses munkarendszer

o felsd vagy kézbens6 rakodoi felkészitéses munkarendszer

o kdzponti manipulaciés telepi felkészitéses munkarendszer

* kombinalt munkarendszer.

Szasz Tibor az el6z6ektdl eltérd személeti rendszert dolgozott ki. Az egyes munkarendsze-
reket aszerint javasolja megnevezni, hogy a t6tél az als6 rakodéig milyen kilénbdzd formékban
jelenik meg a faanyag az anyagmozgatés kildénb6z6 szakaszaiban. A megnevezés nem utal
konkrétan az anyagmozgatési miveletekre, csupan az egyre magasabb készlltségi fokon tovab-
bitott valasztékok felsorolasaval jellemzi a felkészitési helyeken végrehajtott miiveleteket. Két f6
csoportot alakitott ki (Rumpf 1985):

1. Teljesfat hasznosit6 munkarendszerek, melyek a teljes vagéslap feletti dendromasszat
dolgozzék fel. A csoportban 9 db munkarendszert kilénitett el. Néhany példa a teljesség
igénye nélkil:

o apritékot termel6 munkarendszer
o teljesfabdl apritékot és hosszufat termeld munkarendszer
o teljesfabdl apritékot és hosszufat, a hosszlfabol valasztékot termeldé munkarendszer.
2. Vastagfat hasznosité munkarendszerek, melyek csak az 5 cm atmérd feletti farészeket
dolgozzak fel. 11 do munkarendszert targyal a csoportban. Néhany példa:
* vélasztékot termelé munkarendszer
* hosszufabol valasztékot termelé munkarendszer
* 4gasfabol vélasztékot és hosszufat termelé munkarendszer
o teljesfabdl valasztékot és hosszufat, a hosszufabdl valasztékot termelé munkarend-
szer.
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Napjainkra a négy ,alapmunkarendszer’ mellett az uj kdvetelményeknek megfeleld, tovabbi
fakitermelési rendszerek kialakitasa lehetséges. Az Ujszer(i osztélyozas (1. abra) létrehozésanak
alapjat az adta, hogy ma mar a korszer(i technikai hattérnek kdszonhetben létjogosultsaguk van
az un. gallyazas nélkili részfas munkarendszereknek. Ebbe a kategoridba tartozik a darabolt
agasfaban, a kbétegben és az apriték forméajaban térténé kozelités.

Gallyazas nelkilli részfas Gallyazott részfas
munkarendszer munkarendszer

Darabolt agasfaban Szalfaban (agasfaban)
valo termelés valo termelés
Kotegben Hosszifaban
val6 termelés valo termelés
Apritékban Rovidfaban
vald termelés valo termelés

1. bra: Fakitermelési munkarendszerek
Figure 1: Tree harvesting working systems

A rendszer atlathatésaga érdekében a tovabbiakban a munkarendszerek leirasara szoritko-
zunk, és bemutatjuk azok mdveleti sorrendjét, valamint az azokhoz rendelheté gépeket. Nem
szabad megfeledkezni azonban arrél, hogy természetesen az egyes munkarendszereknek k-
16nbdz6 valtozatai kuldnitheték el a faanyag felkészitési helyének fliggvényében.

Teljesfas munkarendszer

A teljesfas munkarendszer Iényeges jellemzéje, hogy a vagasteriletrdl a kdzelités teljesfaban
(korondval egyitt) torténik. Kis korondju fak kitermelésénél, vagy fenyves és lombos &lloma-
nyok gyéritési munkainal alkalmazhatjuk gazdasagosan. Nagyobb koronaju fak kdzelitése csak
ujulat nélkili tarvagasokban valésithaté meg, bar ez esetben jelentds talajkérositassal és ma-
gasabb fajlagos kozelitési kbltséggel kell szdmolnunk. A vékonyfa vagastéri apadékként torté-
né hasznositisa esetén elényds ez a munkarendszer. A teljesfak gallyazasa, valasztékolasa,
darabolésa felsé felkészit6helyen (felsé rakodd), felsé felkészitGtelepen (kbzbensé rakodo), ill.
also felkészitbtelepen (alsé rakodd) torténhet. A dontés motorfiirésszel vagy dénté-rakésold gép-
pel hajthatd végre (2. abra). A teljesfakat csérlés, markolés vagy szoritdzsamolyos vonszolok
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kézelitik a rakoddra, ahol motorfiirésszel vagy gallyazé-darabol6é processzorral torténik a fak
felkészitése (Herpay és Rumpf 1978). A dontés, kozelités kombinalt gépekkel is megoldhato (pl.:
szoritdzsamolyos dént6-kozelitd, dontéfejjel szerelt kinordd).
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2. &bra: Teljesfds munkarendszer
Figure 2: Full-tree working system

Részfas munkarendszer

A részfas munkarendszerbe sorolas alapja, hogy a kézelitett faanyag milyen hasonlésagot
mutat a faegyed féldfeletti dendromasszéjaval. A vagaslap feletti faanyag részének tekintendé
az el6darabolt gallyazatlan és gallyazott hengeresfa, valaszték, kéteg és az apriték. A gallyazas
munkamdivelete alapjan két nagy csoport, a gallyazas nélkli részfas munkarendszer és a gallya-
zott részfas munkarendszer kulonithetd el. A gallyazas nélkili csoportban a gallyazads munkami-
veletének kihagyasaval valosul meg a fa elédarabolasa, darabolasa; mig a gallyazott csoportban
értelemszerien az el6darabolast, darabolast megel6z6en megtérténik a faanyag gallyazasa.

A gallyazas nélkiili részfas munkarendszer valtozatai

Darabolt agasfaban valo termelés

Gallyazas nélkilli elédarabolés, darabolds kdvetkeztében a kidontott fabdl darabolt dgasfa
keletkezik. A kulféldi szakirodalomban — nyomokban - fellelhetd ,tree-part method” elnevezéssel
szerepld fakitermelési modszert az 1980-as évek kornyékén fenyvesallomanyok (Svédorszag)
fahasznalatahoz, a felvasarlé piaci igényeknek (pl. papiripar, vegyipar) megfeleléen alakitottak
ki.

Fenyvesallomanyok gyéritése soran az egyes fak déntését motorflirésszel hajtottak végre.
Az el6kdzelitést csorlés vagy nagy gémkinyulasu darus erégéppel végezték el. A kdzelitényom
szélén rakasolt teljesfakat 5,0-5,5 m hosszusagura daraboltadk manipulétorkarra szerelt darabold
adapterrel. Az darabolt 4gasfakat kinordoval kozelitették a rakodora (Staaf 1984).

Véghasznalati fakitermelések alkalmaval a faegyedek déntését nemcsak motorfiirésszel,
hanem dont6-rakasold gépekkel is végezték. A teljesfak gallyazas nélkili darabolasat és kozeli-
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tését darabologéppel, kihorddval vagy daraboléegységgel felszerelt kihorddval valésitottak meg
(Owende 2004).
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3. &bra: Darabolt dgasfdban vald termelés
Figure 3: Tree-part working system

A fent leirt fakitermelési munkarendszert csak klénleges esetekben, lokélis viszonyokhoz
igazodva alkalmazték, ennek kdvetkeztében vilagviszonylatban nem terjedt el. A vagastéri
apadék (melléktermék), és az els@ gyéritésekbdl szarmaz6 vékony faanyag energetikai céld
hasznositasanak fellangolasa kapcsén ez az elfeledett munkarendszer ismét felelevenedett. A
multban mar kifejlesztett és alkalmazott gépek, adapterek — a technika fejlédési spiraljan — egy
magasabb miszaki szinvonalon ismét megjelentek. A dont6-gy(ijtd fejek megjelenésével kiala-
kult a dont6-rakésolok, dontd-kihordok uj generacidja. A donté-gydijtd fejek a hidraulikus ollés, ill.
flrészlancos vagdszerkezet mellett egy-egy par fogdkarral és gydjtékarral is rendelkeznek. A
fogokarok régzitik a faanyaghoz a déntéfejet a vagas idejére, a fogdkarok pedig stabilan tartjak
a mar elézetesen levalasztott faanyagot. A szerkezeti kialakitasbol kévetkezéen a dénté-gydijté
fejjel felszerelt darus erégépek alkalmasak az all6 faegyedek felilrél lefelé haladd ledarabolaséra
is, majd a két-harom darab &gas részfanak a kozelitnyom mellé, ill. a rakfelliletre helyezésére.
A faanyag kozelitése darabolt agasfaban torténik. A darabolt &gasfaban val6 termelés lehetsé-
ges megoldasai a 3. abrén lathatok. A munkarendszert hazai kérilmények kézétt elsésorban
fenyvesekben vethetnénk be, de kiilféldi példakbdl kiindulva lombosallomanyok (nyarasok, aka-
cosok) torzskivalaszto gyéritéseiben, ill. energetikai failtetvények betakaritasi munkélataiban is
eredményesen lehetne alkalmazni.

Kétegben valo termelés

A kétegben val6 termelés el6zményének tekinthetd a vagastéren visszamaradd vékonyfa
kétegelése, mely megoldas kb. masfél évtizede terjed rohamosan.

A fakitermelés soran keletkez§ vékonyfa energetikai célu hasznositasat teszi lehetévé, ha azt
dsszepréselve kotegeljik. Erre alkalmas a vékonyfa-kdtegeld gép, amely az angol nyelvtertileten
,slash bundler”, a németen ,Restholz Blndler” néven valt ismertté. A vékonyfa-kétegeld gép az
alacsony stir(iségli vékonyfat dolgozza fel témér kétegekké, melyek mar kénnyen és gazdasago-
san tarolhatok, szallithatok. Tarolas kdzben a kdtegek biztositjak a faanyag szaradasat, igy javul
a flitértékuk is (Golya és mtsai 2004).
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A kdtegben vald termelés olyan fahasznélati tevékenység, amelyben egyetlen vélaszték ke-
letkezik. Ez esetben az el6allitott valaszték a kétegelt faanyag (vékonyfa), azaz a kéteg. A kéte-
geket a vagasterileten mozgo gép allitja el6 (4. abra).

N e @El

oo [ Bg]H

Foglt

4. abra: Kotegben valo termelés
Figure 4: Baling of full trees working system
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A kitermelendd faegyed dontése kézi (motorfiirész) ill. gépi (dént6-rakasold, dénté-kétegeld)
uton is torténhet. A t6tdl elvalasztott fakbdl vékonyfa-kdtegeld géppel témér, tébb faegyed kiilon-
bdz6 részeit (csucs, korona, torzs) eltérd hosszisagban tartalmazé, henger forméjura kétozott,
adott méretre darabolt egységek, un. kdtegek kialakitaséra keril sor. A kdtegek atlagosan 70-80
cm atmérdjlek és 2,0-3,0 m hosszlsaguak.

A gépesitettség legmagasabb fokat képviseld donté-kétegeld (Valmet-Fixteri, Logman-Fixteri)
egy olyan specialis erdészeti gép, amely a t6elvalasztast és a kotegelést egyszerre képes el-
végezni. A gépkezel a manipulatorkarra szerelt dont6fej segitségével elvégzi a kivélasztott
faegyedek t6t6l valé elvélasztasat. A kivagott fat — gallyazas és darabolas nélkill — a daru se-
gitségével a kétegel6 adapter behtizd hengerei kdzé helyezi. A behuz6 hengerek tovabbitjak a
faanyagot a kotegeld térbe, ekdzben a vagd egység tobbé-kevésbé azonos hosszusagu darabo-
kat készit beléle. Miutan megtelt a kdtegeld tér, a kdtegeld részleg tomoriti, és zsinegek segitsé-
gével régziti a kéteg anyagat, adott atmérdvel. A kétegelést kvetéen a kész kéteg a féldre esik.
Az adapter teljesen automatikusan mikodik, igy a méretre rdgzités (a konkrét kétegelés) ideje
alatt a gépkezeld mar ismételten elkezdheti a kdtegeld tér feltbltését. A gépkezelbnek csak a fa
dontéseét és a behizd hengerekhez torténd elbkozelitését kell iranyitania. A kdtegek kozelitése
kihordéval, kihord6 szerelvénnyel torténik.

Magyarorszagon fenyvesek elsé térzskivalasztd gyéritése soran, ill. energetikai Ultetvények
tébbtagu gépi betakaritdsénal hasznosithaté ez a valtozat.

Apritékban valo termelés

Apritékban valé termelésnek a szakirodalom azt a rendszert nevezi, amikor az egyetlen va-
lasztéknak, az apritéknak a termelése a vagasterileten mozgd gépcsoporttal torténik (6 mellett
vagy el6kozelités utan, pl. kdzelité nyomon) (Herpay és Rumpf 1978).
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A fak dontése elvégezhetd motorfiirésszel vagy dontégéppel. Motorflirészes dontés ese-
tén a jobb apritasi teljesitmény elérése érdekében el6nyds a fekvd teljesfak el6kdzelitése a
kézelitbnyomokhoz. A vagasterileten mozgd mobil apritdgép végrehajtia az apritast. Az el6-
allitott apriték egy masik er6gép altal vagy sajat maga altal vontatott pétkocsira, ill. konténeres
mobil apritogép esetében annak sajat konténerébe kertil. A kitermelt faanyag kdzelitése apriték
forméjaban térténik. Minden olyan tovabbi esetben, amikor a termelés folyamataba apritas épiil
be, akkor mar kombinalt munkarendszerrél beszéllink.
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5. abra: Apritékban vald termelés
Figure 5: Chipping working system

A gallyazott részfas munkarendszer valtozatai

Szélfaban (dgasfaban) vald termelés

A szélfdban valé termelés esetében a vagasterileten csak a déntés-gallyazés-kozelités
miiveleteit végzik, mig a darabolas-felkészités stb. elvégzésére felsd felkészit6helyen, felsé
felkészitbtelepen, ill. alsé felkészitételepen keril sor (Herpay és Rumpf 1978).
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6. &bra: Szdlfaban (dgasfdban) valo termelés
Figure 6: Timber-tree working system
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A dontés végrehajthat6 — a gépesitettség mértékének figgvényében —motorflirésszel, donté-
rakasoléval vagy donté-elékdzelitd géppel (6. abra). Fenyballomanyok esetében a foldon fekvé
fat teljes hosszaban — kézi (motorflirész) vagy gépi uton (gallyazégép) — megtisztitjak az oldal-
&gaktol és az elvékonyodott csucsrésztél. Az igy kapott részfa a szalfa, melyet vonszoldval (csor-
|6s, markolds, szoritbzsamolyos) kdzelitliink a rakodora. Lomboséallomanyok esetében a kidontétt
teljesfardl motorfiirésszel az 5 cm-nél vékonyabb koronarészeket (gallyakat) levélasztva jutunk
az un. agasfahoz, melynek kozelitése szintén vonszolokkal oldhaté meg.

Arakodas és szallitas gépeinek korlatozott teherbirasa, hossziranyu kétottsége, ill. az utjellem-
z06k altal behatarolt hosszméretek miatt korlatozott lehet a munkarendszer alkalmazasa, az Ujulat
megjelenése miatt pedig kizarhatd. Szalfas kozelités esetén gyéritésekben a kdzelitbnyomok
mellett tmeges tésérilések megjelenése varhatd (Herpay és Rumpf 1978).

Leggazdasdgosabban a 20-40 cm mellmagassagi atméréji B, GY, CS, T és A allomanyok-
ban, véghasznélatokban és 30-50 m%ha-nél er6sebb gyéritésekben lehet alkalmazni (Herpay és
Rumpf 1978).

Hosszufaban vald termelés

A szalfaban valé termelés tulajdonképpen egy tdgabban értelmezett hosszufas termelés.
Szlikebb értelemben vett hosszuféas termelés esetében a kozelitést megelézi az elédarabolas
is. Az el6darabolés viszonylag alacsony id6igénye miatt a hagyoméanyos kategorizalas a szalfas
valtozatot is a hosszUfas munkarendszeren belil targyalja. Az el6darabolas kdvetkeztében a
munkarendszer kénnyebben illesztheté a gépparkhoz, az allomany- és Utviszonyokhoz. A 6-7
m-esre elédarabolt hengeresfa emelve t6rténd kdzelitése (forwarder, kétélpalya) meggatolja a
t6sériléseket, Ujulat- és talajkarokat. A tertilet intenziv feltarasa esetén csorlés vonszoloval is
elvégezhetd a kdzelités (7. abra).

Ez a fakitermelési megoldas rendelkezett korabban a legnagyobb miiszaki és 6konémiai lét-
jogosultsaggal hazai és vilagviszonylatban is (Herpay és Rumpf 1978).
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7. &bra: Hosszufaban vald termelés
Figure 7: Tree lenght working system

Révidfaban valo termelés

,A rovidfas munkarendszer vagy vélasztékban val6 termelés munkarendszere a fakitermelés-
nek évszazadok 6ta ismert szervezeti forméja, melyet azonban mai is elterjedten alkalmaznak,
és — megfeleléen gépesitve — a jov6ben is jelents szerepe lesz” (Herpay és Rumpf 1978).
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Elkdlénithetiink hagyomanyos és anyagmozgatassal komplex valtozatot. Elsé esetben a fakiter-
melés élesen elvalik az anyagmozgatéastdl, mig a masik valtozatnal szorosan 6sszekapcsolodik
(Herpay és Rumpf 1978).
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8. &bra: Rovidfdban valo termelés
Figure 8: Shortwood working system
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Alacsonyabb gépesitettségi szint(i valtozatok esetében a déntés, gallyazas, darabolas alap-
gépei a kuldnbdzd teljesitményl motorfirészek. Kozelitéshez allati erét, vontatott kdzelitd ke-
rékparokat, potkocsis traktorokat, ill. kihordd szerelvényeket alkalmaznak. Magasabb szinten
gépesitett fakitermelések esetében dénté-rakésold gépeket, processzorokat (gallyazé-darabold
gépek), harvesztereket (dontést is végzd tébbmiiveletes fakitermeld gépek), forwardereket tize-
meltetnek dsszehangolt géplancban.

A harwardernek nevezett gépek a harveszterek tovabbfejlesztett valtozatai, melyek a rakfeli-
letikdn gydijtik a ledarabolt vélasztékokat, és a kdzelitést is elvégzik (8. abra).

Kombinalt munkarendszer

A kombinalt munkarendszerbe olyan megoldasok tartoznak, melyekben kilénb6z6 munka-
rendszerek 6sszehangolaséaval kapunk egy Uj, de az eredeti sajatossagokat részben megtarto,
miikédbképes rendszert. Az apritékban vald termeléshez hasonldan a kétegben és a darabolt
agasfaban valo termelés is eredményesen kombinélhaté a szélfas, hosszufas és a rvidfas ter-
melésekkel. A 9. abran a révidfaban vald termelés gallyazas nélkiili részfas munkarendszerrel
térténd kombinalhatosagara lathatd egy-egy példa.
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9. dbra: Valtozatok kombinalt munkarendszere
Figure 9: Combined working system

1. tablazat: A teljesfds munkarendszer értékelése
Table 1: Full-tree working system rating

Ertékelési szempontok MF+ | DR+ | S2ZS- | .\ o
Teljesfas munkarendszer: VO VO DR
A visszamarado allomanyban Tosérilés 1 1 1 4
) ) okozott karok Gyokérsériilés 1 1 1 5
A karokozas Az Gjulatban okozott karok 2 1 1 5
mértéke, helye - -
(1=nagy) A talajban okozott karok 2 1 1 4
g A kozelitett faanyagban okozott min. kar 2 2 2 5
2 Balesetek el6fordulasa 2 3 5 5
¥ Zajterhelés 3 2 4 4
. . s Olaj 3 1 3 3
Kornyezet-ter- Kérosanyag-kibocsatas —
\ Fustgaz 3 1 3 3
helés (1=nagy) . e .
Az éllatok éléhelyének zavarasa 3 3 3 3
Az infrastruktira terhelése 2 2 2 4
o | Agéplanc , Teljesitmény (1=kicsi) 3 5 4 4
g E centrikus Elémunka-szikséglet (5=alacsony) 3 4 5 5
S| értékelés Uzemérakéltség (5=alacsony) 3 1 1 1
Okolégia mutat6 24 18 26 45
Okonémiai mutaté 9 10 10 10
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A MUNKARENDSZEREK ERTEKELESE

A munkarendszer-altipusok alabbiakban bemutatott vizsgalatat szubjektiv modon végeztik.

DGYR = dént6-gy(ijté-rakasolo

DK = dénté-kétegeld

DR = dont6-raké&sold

EGYR CSV = egységrakatos
cs6rl6s vonszold

GA = gallyazogép

HARV = harveszter

TF-MF+\O | ——— |
TF-DR+VO TF: Teljesfas munkarend.
RF: Részfas munkarend.
TF - SZZSDR F—’—’—r’ SZ: Szalfaban vald
TF - KH DF termelés
) H \ \ H: Hossz(faban valo
RF SZ- MF + VO = termelés
R: Rovidfaban valé
RF SZ-DR + GA+ VO ~ termelés
- RFH- MF +VO . DA: Darabolt &gasfaban
¢ - F valé termelés
g RFH-DR + MF + VO ‘ ‘ ‘ K: Kotegben vald
e A
) - ) 1 : Apritékban vald
s “:;’Eg e o O O O femels
- + 1] ‘
£ H
2 RFR-MF+EGYRCSV F ‘ ‘ | | | 1 Okolégiai mutatd:
g, CE R F + KH I I I 0-15 Kiméletlen
X -MF + F . 15-25 Keveésbé kiméletes
g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' 25-35 Kdzepesen kiméletes
§ RFR-DR+GA+KH T | 7 3545 Kiméletes
= RFR-HARV + KH 45-55 Nagyon kiméletes
g RE R HARW =TT T T T . |
g RF DA M F+KH H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0(5( %nimiai n;mﬁﬁ:: K
-MF + 1 -5 Kevésbé hatékony
E . H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; 5-10 Kdzepesen hatékony
E RF DA"DGYR +KH H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10-15 Nagyon hatékony
< RF DA- KH DGYF F | | | | | |
B ORFKCMFWK K e e e
RFK-DR+VK+KHF ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
REK-DK+KH '
RFA-MF+MAP+KSZP ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
RFA-DR+MAP+KSZH ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
AN e T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

| B Okonémiai mutat6 B Okologia mutats |

Jelmagyarazat:

HARW = harwarder

JAP = konténeres jarvaapritd

KH = kihordd, forwarder

KH DF = kihordé dontéfejjel

KH DGYF = KH donté-gydijtéfejjel
KO = kétélpalya, kétéldaru

KSZ = kihordoszerelvény

LO =16 eszkozzel

MAP = mobil aprit6

MF = motorf(irész

SZZSDR = szoritozsamolyos
dénté-rakasolo

VK = vékonyfa-kétegeld gép

VO = vonszol6

10. abra: Munkarendszer-valtozatok 6koldgia és ékondmiai mutatdi
Figure 10: Ecology and economic indicators of work system variations
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1-t6l 5-ig terjedd pontozasi skalan értékeltink (1. tablazat) 6kologiai (visszamarado &llo-
manyban, Ujulatban, talajban okozott kérok; valamint zajterhelés, karosanyag-kibocséatas, alla-
tok él6helyének zavarédsa), 6konémiai (teljesitmény, élémunka-szikséglet és lizemorakéltség,
a kozelitett anyag karosodésa, az infrastruktira terhelése) és szocidlis (balesetek el6fordulasa)
szempontok alapjan, amelynek eredménye a 10. abran lathato.

A gazdasagi rendeletetésli erdék fahasznélatanal elsésorban az dkonémiai szempontok
mérlegelésével valasztjuk ki a lehetéségeinkhez mérten legkedvezébb munkarendszert, amely
alapjan vizsgalva leghatékonyabbak a magasan gépesitett munkarendszerek, mint példa-
ul a harveszterrel és forwarderrel végrehajtott révidfaban valé termelés, ill. a donté-rakésoldt,
gallyazdgépet és vonszolét alkalmazo szélfaban valo termelés. Azon erdék esetében, amelyek-
nél a védelmi rendeltetés az elsédleges, de a fahasznélat végzése szikséges, az 6kologiai el-
varasoknak kell elsédlegesen megfelelni. Ebbél a szempontbdl vizsgalva a munkarendszereket
megallapithatd, hogy nagyon kiméletes munkavégzést nemcsak motorflirésszel és loval lehet
végrehajtani, hanem akar nagyteljesitményi kombinalt gépekkel is. Kiméletesnek mondhaté a
harwarderrel végzett révidfaban valé termeléses munkarendszer vagy a kétegben val6 terme-
lés donté-kotegeld géppel is. Természetesen sok esetben nem lehet csak gazdasagi vagy csak
természetvédelmi szemszOgbdl értékelni a munkarendszereket. A k6z6s optimum megtalélésa
érdekében a két szempont egyittesen is vizsgalhaté. A révidfaban vald termelés korszer( gépek-
kel végrehajtva — 6kologiai és 6kondmiai szempontokbdl is kielégitének mondhato. A teljesfaban,
szélfban, hosszufaban végzett kdzelitések altaldban kevésbé kimélik a visszamaradd allomany
faegyedeit, az djulatot, illetve a talajt, de dont6-gydijtéfejjel felszerelt kinordét alkalmazva a fiatal
allomanyokban a kiméletesség névelhetd.

OSSZEFOGLALAS

A technikai fejlédés hataséra — elsésorban kulfélddn — megjelend Uj gépek, adapterek és az Uj
vagy Ujraalkalmazott fakitermelési mddszerek indokoltta tették a fakitermelési munkarendszerek
elméleti strukturéjanak ujragondolasat. Eredményképpen a hazai, nagy malttal rendelkezd rend-
szerezés alaplogikajat telies mértékben hiien kdvetd, a klféldi szakirodalommal és a gépfejlesz-
tésekkel szintetizald j csoportositasi rendszer j6tt |étre —elméleti sikon.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatas a Talentum — Hallgatoi tehetséggondozas feltételrendszerének fejlesztése a Nyugat-
magyarorszagi Egyetemen ¢. TAMOP —4.2.2. B - 10/1 — 2010 — 0018 szamu projekt keretében,
az Eurdpai Uni6 tmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.
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A sarangolt favalasztékok térfogatanak meghatarozasa

Az erdészeti gyakorlat leggyakrabban az 1,0 m x 1,0 m x 1,75 m (lrk6bméter) = 1,0 tomoér
m3 méreteket hasznélja a sarangolt primér valasztékok szambavételére. A méretek pontositasa
érdekében lefényképeztik az 1 m-es tlizifa sarangokat. Az elkésziilt digitélis felvételekrdl
meghatéroztuk a sarangban 1évé 1m-es tlizifa darabok bitlijének pontos teriiletét. A m2-ben
meghatarozott érték egyben a témdr m*-t adja. A kiértékelés pontossagat néhany sarang esetében
xilométer segitségével ellendriztik. A digitalis fénykép és a xilométer segitségével meghatarozott
terfogat értékek minimalis kulénbséget mutattak. Az eddig elvégzett vizsgalatok azt mutatjak,
hogy az 1,75 m magas sarangok fatérfogata meghaladja az 1m3-t, azaz az 1,75 m-es sarang
magassagot célszer(i csdkkenteni 10 -15 cm-rel. A megbizhat6 eredményhez azonban tovabbi
értékelések szlikségesek az orszag kilénbdzé részein.

Kép és szoveg: Marosi Gyoérgy és Juhasz Istvan
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HO- ES SZELFOGO ERDOSAVOK MINOSITESE
SZELSEBESSEG-CSOKKENTO HATASUK ALAPJAN

Frank Norbert és Takacs Viktor

Nyugat-magyarorszégi Egyetem, Erdémérndki Kar, Erdémlivelési és Erdbvédelmi Intézet,
Erdémdivelési Tanszek

Kivonat

Az erdésévok elemzésével bizonyiték gydjthetd Iétjogosultsagukra; tébbcélisaguk kedvezd hatasu a kor-
nyezetlkre, az életkdzOsségekre és a tajra is. Nemcsak mint rendszert kell 8ket mindsiteni, hanem eleme-
iket is, igy az erd8séavok alapvetd céljabdl — szélsebesség-csokkentés — kiindulva, attdriségik szamszerii
osztalyozasa nélkilldzhetetlen a fenntartasuk indoklasahoz. A tervezett és kivitelezett szerkezethez képest
nek modositasokat, hogy a kivant szélsebesség-csdkkentd hatds érvényestiljon, illetve a héfogd lerakasi
z6na megfeleld tavolsagban legyen. Modellezés soran részleteket ragadunk ki az &ramlasi rendszerbdl,
igy szamos tényez0 - pl. a helyi kérilmények és a meteoroldgiai viszonyok - eltéréseket okozhat. A szél-
irany néhany fokos eltérése is relativ szerkezetvaltozast és szélsebesség-valtozast okoz csakigy, mint a
felszin tagoltsdga. Kutatasunk célja olyan modszer és mér8szam kialakitasa, amely objektiven segiti az
erd@sav hosszu tavu fenntartasat és a védelmi szerep fejlesztését. Vizsgalataink alapjan ha a szélvédett
oldal és a széInek kitett oldal porozitasanak hanyadosa 1,6-5 intervallumban talalhat6, akkor j6 szerkezetii
erd@savrol beszélhetiink. A kordbban hasznalt attortségi tényezd helyett egyszer(ien és pontosan meg-
hatarozhaté mérészdmokat kapunk az erddsavok jellemzésére. Mig az attdriségi tényezd — az erd6sav
elétt és az azt kdvetd — szélmérések alapjan szamitott érték, addig a porozitds a torzstér slrliségének
véltozasait is figyelembe veszi.

Kulcsszavak: erd8sav, attortség, szélsebesség, porozitas, modellezés

WINDBREAKS AND SHELTERBELTS EXAMINATION BY THEIR EFFECT
ON DECREASING THE WINDSPEED

Abstract

Analysis of shelterbelts gives evidence for their eligibility and their multifunctionality has positive effects on
environment, landscape and habitats. Not only as a system, but its elements must be considered.

Getting back to the main purpose (wind speed reduction) of belts, the numerical classification is essential
for maintaining the porosity and to justify the structure. The structure has always been changing by the

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Frank Norbert, 9400 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4.; e-mail: frank @emk.nyme.hu
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environmental conditions. Not only the distribution of the network, but the trees and shrubs edges also
require modification of the structure for the desired effect: reduce wind speed and creating snow dumping
zone in a proper distance. Modelling provides details of the flow system: including a number of factors, local
conditions and the meteorological conditions cause differences. A few degrees difference in wind direction
causes “structural change” and change in wind speed, as well as the surface. Our research aims to develop
methods and metrics to objectively assist the forest belt, for a long-term maintenance and development of
protection effects. We have have found, if the rate of wind protected and wind effected porosity is between
1.6-5 it is a well structured windbreak. Instead of the breakthrough factor this is more simple and preciously
measurable value for description. While the breakthrough factor use the wind measurements and does not
examine the inner spacing, the porosity consider the changes of density.

Keywords: windbreak, porosity, shelterbelt, wind-speed, modelling

BEVEZETES

A mésodik vilaghaborut kévetd orszagos erdbtelepités egyben az erdésav-telepitések fény-
kora is volt. Az azéta eltelt id6szakban fokozatosan egyre kevesebb figyelem iranyul a védelmi
szerepl fasitdsokra mind a mezégazdasagi, mind az erdészeti szakemberek részérél. Kuléndsen
az utébbi két évtizedben maradtak el a szlikséges fenntartasi munkélatok a gazdaségi rendszer
még le nem zarult valtozasai, maig nyitott kérdései (pl. féldtulajdon-rendezés) miatt. A korabeli
tipustervekben leirt erdésavszerkezetek nagy része a mai napig megtalalhato, &m tébbséguik
csak a szerkezetalkoto fafajok megléte és tervdokumentumok alapjan azonosithatd. Az erdésze-
ti szakirodalom az 1970-es években 35000 hektar erdésavot tartott szamon. Az egykori Allami
Erdészeti Szolgélat adatai szerint a mez6védd erdd védelmi rendeltetésl erdétertlet 2001-re
kevesebb, mint felére, 16416 hektarra csdkkent. Az adatok pontossaga megkérddjelezhetd, hi-
szen a kilénbézé szempontl felmérések az évek soran eltéré eredményekkel szolgaltak. Az
alébbiakban felsorolt forrasok a szerz6k altal alkalmazott elnevezéseket és az altaluk kzzétett
adatokat rendszerezik (1. tablazat).

A 1. vilagh&boru utani harom évtized szakmai kérokben az erdsavkisérleteirdl is jol ismert.
Ebben az id6szakban az erdésavok létesitése, fenntartisa és apolasa magatol értet6dé feladat
volt, hiszen egy adott mez6gazdasagi termelészévetkezet vagy més gazdalkodasi szerv (példa-
ul az Allami Kdzitkezeld Kht.) a sajat tulajdonaért feleldsnek érezte magat, s biztositotta, igé-
nyelte a mez6védd és hofogd erdésavokra forditandd anyagi és munkaeréforrasokat. llyen és
hasonld okokra, illetve a kedvezd foldrajzi fekvésre vezethetd vissza, hogy az altalunk vizsgalt
sopronhorpécsi (Takécs 2004) és a sarrdd-nyarligeti erdésévrendszer (Takacs és Frank 2004) a
mai napig kivaldan szolgélja az eredeti rendeltetését (szélfogas, termétalaj megbrzése stb.).

Az Erdémlivelési Tanszék és jogelddjeinek munkatérsai tdbb évtizede foglalkoznak erddsav-
kutatassal. Jelenlegi munkank soran abban a szerencsés helyzetben vagyunk, hogy a korabeli
mérési eredményeket — f6leg kisalfdldi kutatési terileteken — alapul véve 6sszehasonlithatéva
valik a tervezett-telepitett és a majd 6tven évre ra a jelenlegi allapot. Vizsgalataink célja, hogy
klilénbz6 szempontok alapjan értékeljik a napjainkban is fontos védelmi feladatot betdltd erdd-
savokat és ezek rendszereinek maradvanyait (Takéacs és Frank 2008).

Mezévédb és hofogd savok szerkezeti elemzésén keresztll szdmtalan adatot gy(jtéttink az
erd@savok létjogosultsdgara; bebizonyosodott, hogy multifunkcionalitdsuk révén mind a kdzvet-
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len kérnyezetre és a hozza szervesen kapcsolddo életkdzdsségekre, mind az Gket korlilvevé
tajra kedvez6 hatdssal vannak (Takacs és Frank 2005).

1. tAblazat: Hazdnk erd6sdvjai a szamok és az évtizedek tikrében
Table 1: Windbreaks of Hungary in the view of numbers and decades

Id6szak Forras Kiterjedés Megnevezés Megjegyzés
1500 km Alfgld
1960 Gal (1961) mezG6védd erddsav
1000 km Kisalf6ld
1970 Danszky (1972) 34977 ha 0rszagos véddbfasitas
1975 9891 ha meglévé

mez6- és legelvédo fasitas
1976-1990 | Gal és Kaldy (1977) 4091 ha tervezett

1975 22600 ha meglévé dsszes védbfasitas

1975 8800 ha meglévé

,Z0ldfolyoso”

1975-1990 Keresztesi (1991) 20600 ha tervezett
(green belts)

1990 29400 ha tervezett

1990 Danszky (1972) 33400 ha tervezett védéfasitas

2001 AESZ (2001) 16417 ha felmért mez@vedd erdésav
ANYAG ES MODSZER

Kutatasaink soran elértlink arra a pontra, amikor az erdésavokat mar nemcsak mint komplex
rendszert, hanem mint egyedi egységet is mindsiteni szilkséges. Ez a mindsités a faj szint(i szer-
kezeti és egészsegi vizsgalatokkal ugyan elvegezhet6 (Takacs 2004), de az erddsavok eredeti
gondolatahoz visszatérve fontossa valt még egy szempont: a mai erdésavok attériseég szerinti
osztalyozasa.

A maig fennmaradt erdésavrendszerek telepitésekor a tervez6k szdmos szempontot szami-
tasba vettek, de azzal talan nem is szdmolhattak, hogy a hatalmas Utemben fejléd6 szamités-
technika majd fél évszazad mulva korlatlan lehetGséget fog nyujtani szamitasaik igazolasahoz.
Ma mar tudjuk, hogy a digitalis technika erdészeti alkalmazasa szinte kimerithetetlen.

A védelmi célra létesitett erdGsavok telepitésekor a legfébb feladat a megfelel6 tajolas meg-
valasztasa mellett a helyes szerkezet meghatarozasa és kialakitasa. Az elmult évtizedek kisérleti
tapasztalatai alapjan kideriilt, hogy a széles (15-20 soros) erd6savok nem hoznak nagyobb hasz-
not, mint a 3-5 sorbdl allok, mivel mar néhany sor utan — szerkezettdl figgben — a szél ereje az
allomany belsejébe jutva belathato tavolsagon belil felérlédik. Az erdésavoktol nem is azt varjuk,
hogy falszer(ien utjat alljak a szélnek, hanem annak erejét annyira mérsékeljek, hogy az mar ne
legyen veszélyes a védend® teriletre (Ut, szanto, telepulés stb.). Ezért a sorok szdmanak flgg-
venyeben olyan porozitast kell kialakitani az erdésavok természetes épitékéveinek (fak, cserjék,
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lagyszariak) segitségével, amellyel az erdésév varhatdan betdltheti a tervezéskor neki szant
szerepet (Takécs 2008).

Az erdsavok tervezésekor mindenekel6tt meg kell hatarozni, hogy mit is szeretnénk a széltél
megovni. A védend6 objektum fizikai jellemz6itél figgéen megéllapitand6 a védétavolsag. Fel
kell arra is hivni a figyelmet, hogy nem az erdésév az egyeduli védekezési modszer. Amig a
frissen telepitett erd6sav névekedése soran el nem éri effektiv magassagat és strliségét, addig
mas fizikai akadalyokat is célszer(i alkalmazni, tovabba alkalmazhatunk egyéb természetes vagy
mesterséges akadalyokat (fémracs, hofogd racs stb.) a kiritkult erdésévok esetében is. A kévet-
kezd abra kilénbdzd akadalyok porozitasat, feluleti nyitottsagat (nyilt és zart feliletek aranyat)
hasonlitja dssze (1. &bra).

R

L

38 % 369%

57%  3362%  68% 81 %

1. &bra: Példak kiilénb6zG védelmi eszkdzok felileti nyitottsdgdra
Figure 1: Examples for the porosity of different windbreaks

Mér az erdésévok pontos helyének és tajolasdnak meghatarozasakor érdemes az alkalma-
zandb fas szaru fajok szerepét véglegesiteni. A szerkezet nemcsak a telepitési halozat (sor- és
t6tav) leirdsat, hanem a valtozatos lombozatu fafajok és szegélyalkotd cserjék kivalasztasat is
jelenti egyben. Mindezeket egyitt vizsgalva olyan erdésavot kell kialakitani, amely attortségével
biztositja a kivant szélsebesség-csbkkentd hatést, illetve a hdfogd sdvok esetén a lerakasi zonak
megfelel§ tdvolsagban vald kialakulasat.

Felmeril a kérdés, hogy milyen nagysagu veszélyes szélsebességre méretezziink? Mennyi-
vel csokkentsilk a szél erejét? Milyen hatassal lesz az erdésav a védett kormyezetre, a szélse-
besség, az aramlasi viszonyok alakulasara? Ezekre a kérdésekre prébalunk kozelité valaszokat
talalni a digitélis technika segitségével.

A klasszikus szakirodalom az erdésavok jellemzésére az attortségi tényezét (L) vezette be.
Ez a tényezb a szélvédett oldal (Lee) és a szélnek kitett oldali (Luv) nyilt terileten mért szél-
sebességek hanyadosa. Az erddsavok alabbi kategériakba vald besorolasa hézagszazalékuk
becslése alapjén tortént. A hézagszazalékbdl és a sav dsszetételébdl (szélesség, fafajok, profil)
kévetkeztetni lehet az attortségi tényezbre. Természetesen ez nem preciz erdésav-mindsités, de
az 1950-60-as évek kutatasi eredményeire alapozva elegendének bizonyult (2. tablazat).

Napjainkig is sokan és sokféle modon igyekeztek leimi, modellezni az erdésavok kérnyeze-
tében és belsejében zajlé dramlasokat, szélsebesség-csdkkenést vagy éppen gyorsulast (csa-
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tornahatés). Tapasztalataink szerint a téméaval foglalkoz6 kutatok tdbbsége arra az allaspontra
jutott, hogy bizonyos pontosségi tartomanyban meg lehet ugyan adni a szélsebesség-csokkentd
hatast, de a sok fuggd és fliggetlen kérnyezeti valtozd miatt univerzalis formula leirdsa nem lehet-
séges. Az dramlasi modellezés ramutat bizonyos torvényszeriiségekre, Utmutatést ad a tervezés
sorén, de egy adott helyen célszer(i a megismert, a gyakorlatban is bevalt erdésavtipus alapjait
alkalmazni. A mar meglévé erdsavok tanulmanyozasabol és mindsitésébdl juthatunk a legtébb
hasznos tapasztalati informéciohoz, amelyet hatékonyan felhasznalhatunk 0j mezévédé vagy
hofogo erdésévok tervezéséhez és a meglévék hatékony atalakitasahoz.

2. tablazat: A mezdéveédd erdbsdvok oszidlyozdsa, Dobos 1972 nyoman
Table 2: Classification of shelterbelts after Dobos 1972

Tipus Nyilasok, hézagok Attortségi tényez6
I, Zart (tomor) <10% <035
Il. Hézagos (attort) 10-30 % 0,35-0,7
III. Nyitott (szélatereszt6) >30 % >0,7

A szélnek kitett oldal hézagfeliletének (A) és a szélvédett oldal hézagfelliletének (B) mé-
résével meghatarozhat6 a sav adott nyilt terileti szélsebesseg (v) melletti klasszikus attortségi
tényezGje (L), hézagszazalékai (tovabbiakban porozitas: P,, P;) és a sav v/iw aranyu sebesség-
csokkentéset jellemz6 vesztesegtényez6 (§), amelyben a folytonossag tétele alapjan w (1) a
szélvédett oldalon kilép6 szélsebesség. A veszteségtényez6 (2) magat az erdésavot mint aram-
|asi rendszert jellemzi, értéke kedvez( esetben £ =1, tehat erdésav esetén ez azt mutatja, hogy
milyen pozitiv hatassal van az erd8sav dsszetett szerkezete a szélsebesség csokkentésére (2.
abra).

N ¢ %)
@) s=4 (1+w/v)

2. dbra: Az erdGsav mint leegyszerisitett dramldsi rendszer
Figure 2: Windbreak as a simplified flow-system
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EREDMENYEK ES KOVETKEZTETESEK

Ha egy erdésavot egyszer(i dramlasi rendszerben képzeliink el — figyelmen kivil hagyva
szamos meteoroldgiai és egyéb kémyezeti paramétert —, mar az ,itkdzési fellletek” tanulma-
nyozasaval kozelitd és jellemz§ szélsebesség-csokkenési mutatdval tudjuk az erdésavot mint
aramlasi akadalyt jellemezni. Vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy egyszeri, Ugynevezett
szembecsléssel nem allapithatdé meg — az attériséget is jellemzé — hézagszazalék (nyilt és zart
felilet aranya).

A hézagfeliletek aranyabdl (P,/P,), amit itt porozitasnak (P) neveztlink el, mar elore jelezhe-
t6, hogy varhatéan az erd6savunk a szélsebesség csokkenését vagy névekedését eredményezi.
Ha P<1, varhatéan csokkenés kovetkezik be, ha P>1, az a csatornahatas kialakulasahoz és
a szélsebesség nbvekedéséhez vezet. Természetesen minden esetben szem el6tt kell tartani,
hogy egy erddsav hatasa a méreteitdl, a szélsebességtdl és széliranytdl is fligg. Ha egy szélnek
kitett oldalan 30 %-ban nyitott 10 méter magas (H) sévra érkezik a v=10 m/s meréleges tdmado-
iranyu szél, és a sav szélvédett oldalan 70 %-ban nyitott, akkor a varhaté kilép§ szélsebesség
(nem szamolva egyéb meteorolégiai tényezdvel) varhatéan 6 m/s korl lesz (3. tblazat). A sza-
molt kilépd szélsebesség (w) segitségével megadhat6 az attériségi tényezé (L) is.

3. tAblazat: Kilénbdzd jo kialakitdsu erdésavok jellemzdi (sajat adatok alapjn)
Table 3: Characteristics of properly structured windbreaks (based on own data)

P, [%] P, [%] H[m] v [m/s] w [m/s] L £
15 70 10 10 3,9 0,4 1,8
20 70 10 10 48 0,5 1,4
25 70 10 10 55 0,6 1,2
30 70 10 10 6,2 0,6 0,9
35 70 10 10 6,8 0,7 0,8

Forditott esetben, ha a szélnek kitett oldal joval nyitottabb, el6fordul, hogy a szélsebesség
a tobbszorosére erbsodik (4. tablazat). Ez a megndvekedett érték ugyan par szaz méter utan
lecsdkken, de utmenti héfogd erdésév esetén megengedhetetlen, hogy a rossz szerkezet a
hoéatfuvasokat erésitse.

4. tablazat: Kedvezdtlen kialakitasu erddsdvok jellemzdi (sajat adatok alapjan)

Table 4: Unfavourably developed windbreaks (based on own data)

P, [%] P, [%] H[m] v [m/s] w [m/s] L &
15 10 10 10 14,1 1,4 0,7
20 10 10 10 17,3 1,7 -1
25 10 10 10 20 2 -1,3
30 10 10 10 22,4 2,2 -1,5
35 10 10 10 24,5 2,5 -1,7
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Vizsgélataink soran a porozitas, illetve az erdésav nyilt feliileteinek vizsgélatabdl indultunk
ki, hogy eredményként jellemzd és objektiven mérhetd attortségi tényez6t kapjunk. Tettik ezt
digitalis fényképezbgép és a feldolgozast segitd szoftver segitségével. A gyakorlati felhasznalas
lehetGségeit szem el6tt tartva egyszer( digitélis fényképezgépeket és lehetdleg nyilt forraskodu,
mindenki szamara elérheté digitélis feldolgozd kdrnyezetet szerettiink volna hasznélni. Jelenlegi
ismereteink szerint az altalunk kifejlesztett igen egyszerti eljarassal nemcsak az erdésavok attért-
ségét lehet vizsgalni, hanem ezzel egyitt az erdésavok értékelése (pl. hdfogbképesség) sokkal
konkrétabba vélhat.

Az &ltalunk 2007-ben Sopronhorpacs kbzséghatar terlletén elkezdett vizsgélatok szerint az
erdésavok szélnek kitett és védett oldalan a porozitasi értékek, illetve a két érték hanyadosa az
alabbi (5. tablazat):

5. tAblazat: A vizsgdlt erd6sdvok porozitasi értékei
Table 5: Value of porosity of the studies shelterbelts

Erd6sav jele : Porozités (%) PP,
Kitett oldal (P,) Védett oldal (P,)

Il. 10,3 36,3 35

V. 18,5 63,5 34

V. 8,9 35,6 4,0

XIl. 46,1 30,5 0,7
U-VIIl. 20,5 8,9 0,4
U-IX. 245 9,8 0,4

Ha a szélvédett oldal és a szélnek kitett oldal porozitdsdnak hanyadosa 1-6-5 intervallumban
talalhatd, akkor j6 szerkezet(i erd6séavrol beszélhetlink. A korbban hasznalt attértségi tényezd
helyett egyszeriien és pontosan meghatérozhaté mérészamokat kapunk az erdéséavok jellem-
zésére. Mig az attortségi tényez6 — az erddsav eltt és az azt kdvetd — szélmérések alapjan
szamitott érték, addig a porozitas a térzstér s(rliségének valtozasait is figyelembe veszi.

Képszerkeszté szoftverek segitségével elvégezhetd a digitalisan rogzitett vagy digitalizalt
felvétel képkockainak (pixel) mennyiségi és azok adattartalmanak minéségi elemzése. Egy ilyen
ingyenesen hozzaférhetd szoftver az Imaged, amelyet folyamatosan fejlesztenek, és széles kér-
ben hasznalnak az orvostudomanyi képdiagnosztikaban és egyéb digitalis felvételeket elemzé
tudomanytertileteken (Abramoff és Ram 2004). A minél nagyobb pontossag eléréséhez nagy
feloontasu tomoritett képfajl vagy nyers RAW-fajl alkalmazhat6. Az utébbi elénye, hogy nem
tomoritett, igy az az ,adatbazis” vizsgalhato, amelyet a fényképezégép rogzitett a felvétel id6-
pontjaban. A RAW-fajlokkal végzett miveletek a fajlméret miatt nagy eréforrést igényelnek. Mivel
nincs szlikség minden egyes pixel kiértékeléséhez a felileti attortség ardnyanak meghatarozasa-
hoz, elég egy tomdritett képfajl (példaul a kézismert JPEG) hasznélata, amely a szinmélységrdl
és kontrasztrol is elég informéciot ad, illetve lehetdséget nyuijt az utdfeldolgozésra.

Els6 Iépésként az erdsav kdzelében meghatéroztuk és rogzitettilk azt a pontot, ahonnan
felvételt készitettiink a sav felliletérdl. A lehetéségekhez képest a felallasi pont sdvszélességtdl
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mért tavolsdga megegyezett a sdv magassagaval (H) vagy annak egész szamu tébbszorésével.
Bar tobbtizedesjegy-pontossagu eredményeket nem varhatunk, a felvételt régzitett kdriilmények
kézt készitettik ugy, hogy az objektiv tengelye parhuzamos volt a felszinnel és meréleges a fény-
képezendg fellletre. (A felvétel torzuldsainak vizsgalatatol egyelére eltekintettiink.) Az elkész(ilt
képet képelemzd program segitségével szlrke-arnyalativa transzformaltuk, igy a képkockak
(pixel) még megdrzik fényintenzitasukat (3. bra). Az egyszin(i (szlrke) skélan ezutan intenzita-
suknak megfeleléen csoportosithatbak a szinek.

Eredeti felvétel 6 szin(i

3. &bra: Egy minta kiilénbz6 szinmélységii véltozatai
Figure 3: Different colour depth versions of a sample

Legegyszer(ibb eset, amikor két komponensre osztjuk a szineket, ekkor a fehér és fekete
képpontok arany megadja a felvétel (vagyis az erdGsav) szazalékos aranyban mérhet6 fellleti
nyiltsagat. Szemléletesebb az az eset, amikor tdbb szincsoportot vizsgalunk, hogy kiszirhessiik
az erdésav mélységében elhelyezkedd fasorokat vagy a hattérben lévé épliletet, terepalakulatot.

Mean: 92,84 Std Dev: 12270 Ossz. pixel 358785
Fehér (255); 130626 Fekete (0): 228159 Fehér/Ossz= 0,364

4. abra: Hisztogram-elemzés
Figure 4: Histogram-interpretation
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Miutén a szinmélység csdkkentése megtdrtént, jol elkildnithetévé valnak a slirl képrészle-
tek és a kevésbé slr(, hattérben elhelyezkedd teriletek. (Nem beszélve a talajfelszinrdl és a
horizontrél.) Az egymashoz kézeli pixelek spektrélisan hasonlok, igy ha a nagyjabol homogén
talajfelszin, névényzet és a héattér (horizont, kék ég) pixeljeit tekintjik, azok egységes ponthal-
mazoknak tekinthet6k. Minél élesebb ezeknek a halmazoknak a hatéra, annal kénnyebben el-
kulénithetdk, kivonhatok egymasbol. A szinmélységek terileti elkilonulése, illetve azok kieme-
lése informaciét nyuijt az elérébb-hatrébb elhelyezkedd objektumokrol, illetve azok fedésérdl is.
El6feldolgozaskor a képmindség javitasara alkalmazhato a kontraszt és a képélesség fokozésa,
valamint az élkiemelés. Képhibak és torzitasok javitdsa &ltaldban nem sziikséges (Csornai és
Dalia 1995).

Afeldolgozé szoftverek tdbbségében a képpontok fényességuk szerint hisztogram-elemzéssel
csatornanként levalogathatdk. A 4. abran egy ilyen elemzés végeredménye lathatd, a fehér szin
aranya az 6sszeshez viszonyitva 36,4 %. Ezt a vizsgalatot az erd6sav mindkét oldalan elvégezve
egymassal 6sszehasonlithatd porozitasi értékeket kapunk, amely alapul szolgélhat az attortségi
tényezd kiszamitdsahoz.

Az elemzésre szant felvétel mérete (pixelméret, felbontas), a régzitett szinmélység (bit mély-
ség) és a vizsgalat targya fliggvényében a tdbb millio szint és megapixelnyi képpontot szrmni kell,
hogy a kép mintazatai hatarozottan legyenek. Célszer(i az emberi szem szdméra j6l elkiilonithetd
4 vagy 16 szin( képre, azaz 2 vagy 4 bitre csdkkenteni a szinmélységet. Az elemzés soran szik-
ség lehet a kép vagy képrészlet 1 bitesre (fekete-fehér) torténd konvertalasara, igy kivonassal
tajékozodhatunk példaul a hattér, az amyék vagy a megmaradt zavard konturok aranyéarél. Az
dsszetett objektumok kiemelt kontarokkal jol elkilonithetd feliletein a pixelek mennyisége sza-
molhaté, illetve a bedllitott méretarany alapjan az 6sszefliggé teriletek aranya mérhetd (Reinking
2007).

5. &bra: Csékkentett szinmélységli felvétel és a pixelek eloszldsa
Figure 5: Reduced color photo and the distribution of pixels

Ha koordinata-rendszerben helyezzik el egy erdésavot Ugy, hogy az y tengely annak a
hossztengelye, az x tengely az erd6sav mélysége, és a z tengely a magassaga, akkor a kévet-
kez6k mondhatdk el. Amennyiben részletes képet szeretnénk adni az erddsav szerkezetérdl,
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szikségunk van 3 felvételre: zy, xy és zx iranyura. Visszafelé haladva: a zx felvétel az erdésav
keresztmetszete, amelynek digitalis felvételként valo leképezésére korlatozottan, csak néhany
helyen, az erd@sav két végén, illetve a megtdrési pontokon van lehetéség. Az xy felvétel, vagyis
a felilnézet megfeleld felbontasu 1égi felvétel segitségével elemezhetd. A zy iranyu felvételek a
helyi adottsagok fiiggvényében altalaban elkészithetdk, tovabba a zy sikkal szdget bezard ural-
kodd szélirany esetén tobb irdnybdl is készithetd kiegészité felvétel (5., 6. abra).

6. abra: 3D erddsavmodell (balrdl), az (itkézési fellilet sziirkedrnyalatos térmodellje (kbzépen)
és a szorddasi hisztogram (jobbrdl)
Figure 6: 3D model of windbreak (left), greyscale collusion model of windbreak (centre)
and distribution histogram (right)

Az ImagedJ nyilt forraskoédi szoftver segitségével az erd@savrol készilt digitélis felvételbdl a
képpontok tulajdonsagai, adattartalma (szinmélység, intenzitds, RGB) alapjan térmodell készit-
hetd. Ez a modell joI szemlélteti az erd8sav felszini valtozatossagat és egyben azt is, hogy az
erdésavba (itkdz6 légaramlatnak milyen utat kell megtennie, illetve milyen szerkezetet atjamia.
A szerkezet felillvizsgalatahoz a tér- és a fellleti modellekbdl is jelenetds informéacio nyerhetd
(Ferreira és Rasband 2011).

Hasonléan a miholdképek és Iégi fotok elemzéséhez a képrészletek, azok kiemelt pixelei
jellegzetes csoportokat alkotnak. A csoportok tematikus osztalyokba sorolhatok (hattér, elétér,
utkdzofelilet, cserjeszint stb.), és digitalisan jol elkilénitheték és elemezhetdk. A médszernek je-
lentés elényei vannak: az olcso adatnyerés, a jol kivitelezhetd és megismételheté mintavételezés
és a gyors analizis (Czimber 1997).

Tisztaban kell lenni az eljaras fizikai korlataival, és itt sorolhatnank a lehetséges hibaforraso-
kat. Ezzel szemben fel szeretnénk hivni a figyelmet arra, hogy ez a kozelitd eljaras terepi méré-
sek kiértékelésére elegenddnek bizonyul, ha az erdésavokat mindsités alkalmaval a jol ismert
attortségi kategoriakba szeretnénk besorolni.

OSSZEFOGLALAS

El6deink kutatasait és a terepi tapasztalatokat alapul véve, tovabba a fent ismertetett eljaras
alapjainak kdzzététele mellett javaslatot szeretnénk tenni egy Uj mindsitési osztalyozasra. Mérési
tapasztalataink azt mutatjak, hogy az elméleti modellezésen tulmenden a meglévé mezévéds
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erdésavok olyan értékeket mutatnak, amelyek értékelése a korabbi skéla helyett az alabbi 5.
tablazat értékei alapjan pontosithatobb lenne.

6. tablazat: A mez6védd erddsavok osztdlyozasa
Table 5: Classification of windbreaks

Jelolés Tipus Attortség (L) Porozitas (P)
5 zart 0-0,3 0-10 %
4 s(irli 0,3-0,5 10-40 %
3 atereszté 0,5-0,6 40-60 %
2 ritkas 0,6-0,8 60-90 %
1 nyilt 08< 90 % <

Az attortséget nehéz megfeleltetni a porozitdsnak, tovabba kénnyen beléthatd, hogy egy-
oldali szemrevételezéssel nem allapithatok meg a sévokban lezajlé aramlasi viszonyok. Ha az
erddsav szélnek kitett oldala sir(ibb (de nem zart, P>10%), mint a szélvédett oldal, akkor a szél-
sebesség csokkenésére és ebbdl fakaddan pozitiv veszteségi tényezére szamithatunk. Hogy az
attortségi tényez0 kedvezden alakul-e, azt mar csak helyi szélmérések alapjan allapithatjuk meg
pontosan. Azt azonban nem szabad elfelejteni, hogy az erdésavval valé gazdalkodas lehetésége
olyan eszkdz, amellyel modosithatjuk a védéhatést kivaltd savszerkezetet, illetve a folyamatos
erddsav-boritottsaggal biztosithatjuk a talajkdzeli szelek karos hatésai elleni védelmet.

Az erdésévok szélvédd hatasanak vizsgalata soran tisztaban kell lenni azzal, hogy a képletek
alapjan megtervezett szerkezet nem pontosan a matematika térvényei alapjan mikédik. Minden
modell részleteket ragad ki az egész éI6 aramlasi rendszerb6l, és maradnak olyan énkényesen
mell6zott tényezOk, amelyek a helyi kdriiimények és a meteoroldgiai viszonyok kiszamithatat-
lansaga miatt eltéréseket okozhatnak a joI megtervezett mezévédé erdGsav kormyezetében. Egy
ilyen ok a szél beesési sz6gének valtozasa, amikor par fokos valtozasa is — a relativ ,szerkezet-
valtozas” miatt — kiilénb6z6 szélsebesség-csokkenéssel jar. De hasonld, elére nem szamithato
maodosulasokat okozhat a sav kornyezetének valtozatossaga: a felszin tagoltsaga, a mezégaz-
dasagi kultura jellege stb.

A digitélis technikaval tdmogatott kisérleteinket olyan iranyba szeretnénk tovabbfejleszteni,
amely minél szemléletesebben 6tvézi magaban a meteorolégia, az aramlastan és az erdészeti
kutatasok tapasztalatait.
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A CSEMETEKORI VADRAGAS KOVETKEZMENYEINEK
VIZSGALATA RUDAS ALLOMANYOKBAN

Nahlik Andras, Dremmel Laszld, Sandor Gyula és Tari Tamas

Nyugat-magyarorszagi Eqyetem, Erdémérnéki Kar, Vadgazdalkoddsi és Gerinces Allattani Intézet

Kivonat

A csemetekori, nagyvad altal okozott ragaskar hipotézisiink szerint hosszabb tdvon negativan hat ki az
erdGallomanyok, a fak és a faanyag mennyiségére és minéségére.

Az adatokat a Biikk-hegységben felvételeztik kocsanytalan télgy (Quercus petraea (Matt.) Liebl., 1784)
rudas allomanyaiban, amelyekben nagyvad altal okozott, tdbb éven at ismétiédé erés ragaskart irtak le.
A réagott erd@részlethez hasonlé terméhelyen azonos fafaji vadkarmentes kontroll teriletet is kivalasztot-
tunk, melyeken belll 10-10 db, 10x10 m-es mintakvadratot jeldltlink ki, melyekben felmértik a fatérzsek
mellmagassagi torzsatmérgjét, a fak magassagat, a fak szadmat és a fatdrzs 2 m alatti alaki hibait, mint pl.
gorbeség és villas elagazas. Az adatokat t-probaval és Mann-Whitney U teszttel értékeltiik.

1. A vadragés a fak magassaganak kismérték(, de szignifikans, 50 cm-es csdkkenését eredményezte, és
jelentds szamu villasodast okozott.

2. Az er8s, tdbb éven at tarto ragas ellenére a véghasznalati korban a ragés kdvetkeztében nem fog rom-
lani a kitermelt faanyag minésége.

3. Ugyanakkor kisebb mértékli mennyiségi kiesés lesz.

4. A vadragés az erddfelujitas koltségét a tdbbletapolasok miatt megndveli.

Kulesszavak: gimszarvas, muflon, 8z, rudas allomany, vadragas, kocsanytalan télgy

LONG TERM EFFECTS OF BROWSING OF SEEDLINGS AS EXAMINED IN POLE STAGE

Abstract

According to our hypothesis browsing of seedlings and saplings by large herbivores causes long term
negative changes in quantity and quality of forest stands, trees and timber.

Data were collected in the Bukk mountains, North Hungary. Sample territory was marked out in sessile
oak (Quercus petraea (Matt.) Liebl., 1784) pole stand previously having been browsed on seedling’s stage
by large herbivores. Similarly to the sample area control territory was marked out in an unbrowsed forest
stand. The number of sample and control territory in oak stands was 10-10, with a 10x10 m size. We
recorded the number of trees, measured the diameter at breast height (1.3 m) of the stems, the height of
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the trees and the malformations of the stems which occurred lower than 2 m, such as tortuosity and fork
growth. The data were evaluated by Student’s t-test and Mann-Whitney U test.

1. Browsing caused slight but significant, 50 cm decrease in the height of trees and a high ratio of fork
growth.

2. We concluded that despite of heavy browsing activity which lasted several years, timber quality at
harvesting will not decrease.

4. At the same time a slight decrease in timber output will occur.

5. Browsing will raise costs of regeneration due to the expenses of increased number of weeding.

Keywords: red deer, muflon, roe deer, pole stage forest, browsing, sessile oak

BEVEZETES

A vadragas szamos mérsékelt égdvi orszagban az erddfelljitasok legnagyobb akadalyozé
tényezéjévé valt (Gill 1992, Putman 1996). A huzamosabb ideig jelentkez6 tulzott vadragas csok-
kenti a ndvényi boritast és a diverzitast, megvaltoztatja a tapanyag, nitrogén és szén kérforgasat,
befolydsolja az energiadramlast (Hobbs 1996, Coté és mtsai 2004). Természetes Okosziszté-
maban a nagyvad mérsékelt ragasa stabilizélja az erdétarsulas dsszetételét a szukcesszio las-
sitdsaval, az intenziv ragas viszont destabilizalja a szukcesszi6 folyamatanak felgyorsitaséaval
(Hobbs 1996). A nagyobb N (fehérje) tartalmu lombos fajokat mérsékelten ragva, azok hajtés- és
levéltdmegét megndveli, és lassitja a feny6k dominanciajat eredményezé szukcessziét. Intenziv
ragassal viszont a lombos fajokat visszaszoritva a feny6k gyorsabb térmyerését segiti el6.

Az erdballomanyok fafaji dsszetételét gazdasagi erdkben is befolyasolhatja a ragas. Példaul
gazdasagilag negativ hatasként jelentkezik, ha a cseres-télgyesekben a t6lgy erésebb ragasaval
a cser térnyerését segiti elé a ragas (Muranyi 1988). Emellett, az egyébként kedvelt, ritkabb
elegyfajokat a szarvasfélék annél intenzivebben ragjak, minél kisebb a relativ aranyuk az erddsi-
tésben. Ez a jelenség viszont az olyan elegyfajok végleges eltlinéséhez vezet, mint a hegyi juhar,
magas kéris &s madérberkenye (Cermak és mtsai 2009).

A vadragas elGsegitheti a ndvényevd rovarok megtelepedését a csemetéken (Hjaltén és
Price 1996, Olofsson és Strengbom 2000). Mas esetekben a névényevd rovarok slriisége csok-
kenhet a szamukra a vadragés kévetkeztében lecsdkkent sz&mu, kolonizaciéra alkalmas szabad
niche-ek miatt vagy éppen a csdkkent tplalékminéség kdvetkeztében, esetleg a névények ragas
kévetkeztében kialakult nagyobb ellenalld képessége okan (Hjaltén 1999, Bergstrom és mtsai
2000). A vadragas okoldgiai hatésai tehat rendkivil valtozatosak lehetnek a ragassal érintett
fajtol vagy az 6koszisztéma Gsszetételétdl fliggben. Ugyanakkor az dkoldgiai hatasok egy része
nyilvanvaléan gazdasagi kér formajaban is megjelenik, példaul az erdballomany megvaltozott
fafaji 6sszetétele (Reimoser és mtsai 1999, Didion és mtsai 2009) vagy a kartevék szinergikus
hatasa kévetkeztében (Olofsson és Strengbom 2000).

A vadragas gazdasagi hatasai elsésorban az Ujraerddsités, potlasok, apolasi tébbletkéltsé-
gek, a ndvedékveszteség vagy a vagaseérettségi korban kitermelt erdéallomény és faanyag mind-
ségének romlasa révén jelentkezhetnek (Reimoser és mtsai 1999, Nahlik és mtsai 2007). Problé-
mét jelent, hogy az egyszer mar megragott csemeték sokkal kitettebbek a jovGbeni vadragasnak
(Kinnaird 1974, Kullberg és Welander 2003, Pepin és mtsai 2006), az ismételt vadragas pedig
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tobb vezérhajtas kialakulasahoz vezethet (Kullberg and Welander 2003). Az 6z és gimszarvas
altal okozott csemeteragas kimutathatd negativ hatassal van a nyir-, bikk- és tdlgycsemeték
mortalitasara és ndvekedésére (Van Hees és mtsai 1996).

Ugyanakkorfigyelembe kellvenniaz erdésités sikere érdekébenalkalmazandé vadkarelharitasi
kéltségeket is, amelyek orszagos szinten joval magasabbak a ténylegesen bekdvetkezett karér-
tékeknél is (Nahlik 2012). Nem hagyhaté figyelmen Kkivil az a tény sem, hogy a ragas okozta
vadkar adminisztrativ jellegl kdzvetlen kiadasokkal is jarhat az erdévédelmi birségon, illetve a
felligyeleti szankciokon keresztill (Nahlik és mtsai 2007).

A vadrégas révid tavu hatasat a csemeték névekedésére szamos, féként szimulalt vadragas-
sal végzett kisérlet mutatta ki. A csemeték egyszeri rdgasa sokszor nem okoz magassagi vagy
biomassza csokkenést (Eiberle 1975, Hoogester and Karlsson 1992), méaskor tulkompenzald
névekedés kovetkeztében az enyhén ragott csemeték még magasabbak, mint az érintetlenek
(Pollanschiitz 1988, Nahlik és Walter-lllés 1998, Kullberg and Welander 2003). Ugyanakkor is-
mert, hogy rosszabb terméhelyen a csemeték kevésbé képesek a kovetkez§ évben vagy évek-
ben gyorsabb névekedéssel kompenzalni a ragas miatti magassagi elmaradast (Danell és mtsai
1991). A csemeték ismételt vagy erdsebb visszaragésa a csemeték magassagi névekedésé-
nek akar jelentds visszaesését vagy mortalitasat is eredményezheti (Eiberle 1975, Pollanschitz
1988, Nahlik és Walter-llliés 1998).

Kevesebb adat van arra vonatkozéan, hogy nem a csemete, hanem az erdéallomany szintjén
a vadragasnak milyen hosszabb tavu kévetkezményei vannak. Munkankban a vadragas hosszu
tavu hatdsat vizsgaltuk két kocsanytalantélgy-erddrészlet 6sszehasonlitasaval, az erdésités be-
fejezése utan 16 évvel. Az egyikben ragaskart irtak le, a masik vadkartol mentes volt. Vizsgaltuk,
hogy van-e eltérés a hozamban és a térzsalakban a kordbban ragott és ragassal nem érintett
erddrészletek kozott.

ANYAG ES MODSZER

Vizsgalatunkhoz az Egererdd Zrt. Szilvasvaradi Erdészetének teriletén kocsanytalantélgy-
allomanyaiban vélasztottunk ki egy-egy |éces erddrészletet, melyek egymassal, a vadkarterhelés
kivételével hasonlésagot mutattak.

A két erdérészlet a Szilvasvarad 111 és 11F volt. Mindkét erdGrészlet genetikai talajtipusa
barnaféld, a terméréteg vastagsaga kozépmély, fizikai talajfélesége valyog, tébbletvizhatastol
fliggetlen, tengerszint feletti magassaga 400 m, fekvése nyugati, lejtése 15°. Tavlati célallomany
kocsénytalan télgyes-cseres. A Szilvasvarad 111 erdérészlet kocsanytalan télgyes-cseres klima-
ban fekszik, teljes terilete 5,5 ha, melybdl 1995-ben 1,5 ha beékel6détt akacos allomany vég-
vagasra ker(lt, amelynek atalakitasat, mesterséges felujitdsat még ebben az évben elkezdték
100%-ban kocsanytalan télgy 2 éves mageredetii csemetékkel. 1996-ban pajorkér ellen tértént
védekezés, 1998-t6l pedig négy éven keresztil évente 1-1 alkalommal Cervacollal védekeztek
vadrégas ellen, ésszesen mintegy 300e Ft kéltséggel. Ennek ellenére 1996-ban 44%, 1997-ben
45%, 1998-ban 75%, 1999-ben szintén 75%, majd 2000-ben 50%, 2001-ben 80%, 2002-ben
20% mindségi vadkar keletkezett az allomanyban, amelyet szarvas, muflon és 6z okozott. A fel-
ujitast 2002-ben, 7 év elteltével mindsitették befejezettnek. A zarddashiany miatt befejezett erdd-
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sités-apolast 4 alkalommal végeztek (2003, 2004, 2005, 2006), dsszesen 94.000 Ft/ha kéltség-
gel. A Szilvasvérad 11F erdérészlet (kontroll) gyertyanos-téigyes klimaju, teljes tertilete 7,3 ha,
melybdl 1995-ben 7,0 ha sarj eredet(i cseres-kocsanytalan télgyes-akéacos allomany végvagasra
kerilt, amelynek atalakitasat, mesterséges felujitdsat még ebben az évben elkezdték 100%-ban
kocsanytalan télgy 2 éves mageredetii csemetékkel. Vadkart a terlleten nem irtak le. 1996-ban
pajorkar ellen tortént védekezés, illetve a tarvagott teriletet 1996-ban vadvédelmi keritéssel be
is keritették, amelyet 2003-ban bontottak le. 1996-99 kdzott 10% cser elegy volt az erdésitésben,
amelyet kidpoltak. A befejezés éve 2000 volt, az erddsitést 5 évesen adték at, 100% kocsanytan
tolgyet irtak le ekkor. Befejezett erddsités-apolast a zardédashiany miatt 3 alkalommal végeztek
(2003, 2004, 2005), dsszesen 40428 Ft/ha koltséggel.

A mindségi kart az erdéfelligyelé szokasos modon, juniustél szeptemberig szembecsléssel
vette fel. Az el6z6ekben ismertetett minGségi vadkararanyok ezért pontatlanok, de a konkrét
szamoknak nincs is relevancidja, azok tajékoztato jellegliek, és azt mutatjék, hogy a minta erdé-
részletben er6s vadragés volt éveken at, mig a bekeritett kontrollteriileten vadragas nem volt.

A ndvekedési mutatdk tekintetében nem volt kilénbség a vadkaros és a kontrolltertilet ko-
z6tt. Mind a két vizsgalt erdérészlet varhatd ndvekedése kdzepes” mindsitési (Sali 1975, Béky
1989).

A vizsgalt erd6részletekben szisztematikus modszerrel kijelltink 10-10 db, 10x10 m-es min-
takvadratot, és ezekben felvételeztik a faallomanyt. Megmértik az 6sszes faegyed mellmagas-
sagi torzsatmérgjét. A fak magassagat egyedi magassagi gorbékkel becsiltiik (Fekete 1951,
Veperdi 2002). Feljegyeztiik a torzsalak hibait (gérbeség, villas torzs) és a tészdmot. A gérbeség
és a villas torzs esetében csak a 2 m alatti, a feltételezhetéen csucsriigy sériilésébdl eredd torzs-
alaki hibakat jegyeztuk fel, amelyek a vadragés kdvetkezményeiként azonosithatok.

Az adatokat Microsoft Excel program segitségével rdgzitettiik, rendszereztiik és dolgoztuk
fel. Kiszamoltuk a felvételezett fak atlagos mellmagassagi atméréjét és atlagmagasséagét, a 2 m
alatti villas és 2 m alatti, hajtaskarosodas kovetkeztében gérbe faegyedek szamat. A felvétele-
zések sorén kapott adatokat tébb szempont szerint értelmeztiik,és az igy nyert eredményeket
értékeltik.

El6szor a vadkaros és a kontroll terlletek adatait hasonlitottuk dssze felvett valtozonként.
Kévetkezd |épésként az adataink és a fatermési tablak (Sopp 1974) alapjan fatermési oszta-
lyokba soroltuk az erdérészleteket, majd az eredményeket dsszevetettik a korabban ugyanitt
talalhaté idéskoru allomanyok fatermési adataival, illetve a szakirodalomban (Sali 1975, Béky
1989) az adott terméhelyre megadott paraméterekkel. Az egyes erdérészletek targyaldsa soran
a t6szam tekintetében az id6skord allomanyok altal mutatott szamokat vettik alapul, a mellma-
gassagi torzsatméré megitélésénél viszont az aktudlis fatermési osztalyok adatait hasznaltuk fel.
Ennek oka, hogy igy az adott term6helyen talalhato &lloményra vonatkoztathat6 legmagasabb
t6szdmhoz, illetve legnagyobb atméréhdz tudtunk viszonyitani.

A statisztikai értékeléseket a Past program segitségével készitettik el. Az adatok eloszlasa-
nak normalitasvizsgalatat Kolmogorov-Szmimov-teszttel végeztiik el. Normélis eloszlas esetén
az atlagokat t-probaval, ettdl eltérd esetekben Mann-Whitney U-teszt alkalmazésaval vetettik
Ossze.
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EREDMENYEK

Abban az erd6részletben, melyben nagymértéki vadkart irtak le, egyértelmiien kimutathaté
volt annak hatésa a jelenlegi allapotra.

A vadkaros terileten hektaronként 3570+330 csemetét szamitottunk, mig a kontroll terileten
4660+542-at. A kuldnbség szignifikans volt (p=0,000, df=18). Mivel a kiindulé &llapot cseme-
teszdma nem ismert, messzemend kévetkeztetést ebbdl levonni nem kivanunk, de tény, hogy
a vadkaros terlleten helyenként elszértan nagyobb tétavolsag latszott, ami utalhat a vadragas
hatasara.

A mért mellmagasséagi térzsatmérd tekintetében ugyan valamivel alacsonyabb &tlagot kap-
tunk a vadkaros teriileten, de ez statisztikailag nem volt igazolhaté (p>0,05). Ezzel szemben
a vadkaros terleten szignifikansan alacsonyabb faegyedeket mértiink, mint a kontrolltertileten
(p<0,01). Mivel sem a két mintaterilet él6helyi és terméhelyi adottsagaiban, sem a felujitas méd-
jaban, sem az erdészeti beavatkozasokban nem talaltunk Iényeges értékelhetd kiilénbséget, igy
az eltérés oka a vadragasban keresend6 (1. tablazat).

1. t4blazat: A kocsanytalan télgyesek névekedésének dsszehasonlitdsa
(* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001; NS nem szignifikans).
Table 1: Comparison of the growth characteristics of the sessile oak stands
(* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001; NS not significant).

Térzsatmérd |, (cm) | Magassag (m) Villas (%) Gorbe (%)
Vadkaros 57 6,5 27,23 39,79
SD 2,33 1,1456 5,6202 12,6941
Osszes megmért fa 357 357 357 357
Kontroll 59 7 8,1 37,33
SD 24117 1,4185 4,0057 8,9233
Osszes megmért fa 466 466 466 466
df 821 821 18 18
p 0,0996 NS 0,0001 *** 0,0001 *** 0,6171 NS

A hibas, vagyis villas és gorbe térzsalakokat felmérve a vadragés altal érintett terileten iga-
zolhatdan (p<0,01) magasabb volt a 2 m alatt elagazé villas faegyedek aranya, ami szintén az
er6s vadragasnak tudhaté be. A villas térzsndvekedés kimutatasat lehet6vé tette az, hogy ezek
egy szalra metszése nem tortént meg. A ragott tertileten bell a villas névekedést torzsek atlag-
magassaga 6,0+1,35 m, a nem villasoké 6,6+1,0 m volt.

Nem volt viszont kimutathaté a hajtaskarosodasbol szarmazé kilénbség, a 2 m alatti gérbe
térzsalak szazalékos eléfordulasat tekintve a vadkaros és a kontrollterlletek kézétt (p>0,05).
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AZ EREDMENYEK MEGVITATASA

A csillkdsvad altal okozott vadkar objektiv felmérésének szamottevd nehézségei vannak (Gill
1992, Reimoser és mtsai 1997). A vadragas hatésa fligg a fafajtdl, terméhelytél, a ragés idejétdl,
intenzitasatol (Canham és mtsai 1994, Nahlik és Walter-lllés 1998), a csemete koréatdl, fejlettsé-
gétdl, valamint attdl, hogy a vezérhajtast érte-e ragas vagy nem (Nahlik und Walter-lllés 1998,
Hammer 2001, Jones és mtsai 2009). Bar a termdhelyi feltételek és az erdék feltjitasdnak modja
nem mindenben volt egyez6 a télgy korabban vadragott és kontrollterllete esetében, eredmé-
nyeink dvatos értékelésre mddot adnak.

Ami a t6szamot illeti, mesterséges felljitasrol Iévén sz6, mindkét esetben 10000 korilli lehetett
az induld csemeteszam, konkrét adatok azonban nem talalhatok errél. Tény, hogy a felvételkor
a t6szam szignifikans kilénbséget mutatott a vadragott terllet hatranyéra, akarcsak mas lombos
fafajok esetében egy korabbi vizsgélatban (Van Hees és mtsai 1996). A csemeték mortalitasat a
vadrégassal érintett terilleten valoszin(sithetjik egy korabbi, szimulalt visszaragasos vizsgala-
tunk alapjan is, amikor a kocsanytalantélgy-csemeték négy éven at torténd, a csucshajtast nem
is feltétlendl érintd visszavagasara, a visszavagas mértékétdl fiiggben 30-60%-o0s mortalitassal
reagaltak (Nahlik és Walter-lllés 1998). Mostani vizsgalatunk soran 6 éven keresztil er6s és
tovabbi 1 évben gyengébb visszaragast irtak le az erd6részlet esetében. Ha figyelembe vessziik,
hogy az egyszer mar megragott csemeték a kdvetkezd években bizonyitottan erésebben vannak
kitéve a vadragasnak (Kinnaird 1974, Kullberg és Welander 2003, Pepin és mtsai 2006), akkor
okkal feltételezhetjlik, hogy a minta- és a kontrollteriilet csemeteszamanak kiilénbsége a vadra-
gas szamléjara irhatd.

Megallapithat6, hogy mindkét kocsanytalantdlgy-erdérészletben a tényleges t6szam elmarad
a kivanatostdl, bar a vadkaros terileten a kilénbség joval nagyobb (Béky 1981). A vadkaros
t6lgyerddrészletben a tészam 3570 db/ha volt a kivanatos 7000 helyett, mig a kontrollterileten
4660, a kivanatos 6000 helyett.

A mellmagassagi atméré tekintetében nem tudtunk igazolhaté visszaesést kimutatni a ko-
rabban ragott tolgyfak esetében. A vadkaros télgyerdéterileten a felujitds 2005-0s felvételezés-
kor, valamint az idéskor allomany a lll. fatermési osztalyba tartoztak. Ezzel szemben a leg-
frissebb, altalunk gy(jtétt adatok alapjan a felljitas az I. fatermési osztalyba sorolandé Béky
(1981) nomogramja segitségével a kor és az atlagmagassag alapjan. Az erdérészlet az atméré
tekintetében (5,7 cm) magasabb értéket produkalt a nomogram 4,8 cm-énél.

Hasonl6 a helyzet a télgykontrollterllet esetében is, amely 2003-ban, akércsak a korabbi idés
allomanyok a V. fatermési osztalyba keriiltek az erdészet adatbazisa alapjan. Az altalunk el-
végzett méréseket felnasznalva Béky (1981) nomogramja segitségével az I. fatermési osztalyba
soroltuk be. Ebben az esetben szintén nagyobb az altalunk mért 5,9 cm-es mellmagassagi torzs-
atmérd, mint a nomogramrél leolvashaté érték (5 cm). A nomogramban megadottnal nagyobb
atmérdk értékelésekor mindkét terlleten figyelembe kell venni, hogy a csemeték névétere a kiva-
natosnal kisebb csemeteszam miatt nagyobb volt, ami eredményezhette az 4&tmérd névekedést.
Ezzel egyiitt is 6sszességében megallapithatd, hogy a vadragas a télgy mellmagassagi atméré-
jének alakulasat sem érdemben, sem pedig statisztikailag kimutathatéan nem befolyasolta.

Vizsgélataink soran nem tul nagy, de szignifikans hatésat allapitottuk meg a vadragasnak
a kocsanytalan télgy magassagi névekedésére. Elvileg a két terilet kliméja koz6tti kilénbség
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befolydsolhatta ezt az eredményt. Azt azonban mindenképpen kijelenhetjiik, hogy ha a vadragott
terlilet fainak magassaga azért nem kilénb6zétt nagyobb mértékben a kontrollteriiletétdl (akar
pozitiv akar negativ iranyban), mert a klimak koz6tti kiilénbség azt befolydsolta, akkor a klima-
hatas hasonlé jelentéségu, mint a vadragas hatésa, vagyis elfedte ez utobbit. Ez pedig erésen
relativizalna a vadragas csemeték magassagara gyakorolt hatasanak jelent6ségét. Mindeneset-
re korabbi szimulalt visszaragasi vizsgalataink azt mutattak, hogy 2 éves ismételt visszavagést a
csemeték fokozott magassagi névekedéssel még kompenzalni tudnak, azonban a kocsanytalan
télgy mar a harmadik évtél érzékenyen reagal a csucshajtas visszavagasara, magassagbeli el-
maradast produkélva (Nahlik és Walter-lliés 1998). A jelek szerint a vadragas intenzitdsa az adott
vizsgalatban, az erddrészletben leirt jelentds vadragés ellenére sem volt olyan mértékd, vagy
a ragott csemetéket ismétlédéen nem érintette olyan er6sen, hogy az a csemeték magassagi
ndvekedését az emlitett kisérletiinkhdz hasonld mértékben vetette volna vissza.

Hasonl6 kdvetkeztetésekre jutottak mas olyan vizsgélatok is, amelyek hosszu tavon, 12-13
éven keresztll vizsgaltak kilénbdz6 fafajok ragasanak hatasat. Szélséségesen intenziv ragas
kovetkeztében a csemeték a 20-30 cm-es magassagot sem tudjak meghaladni (Gill és Beardall
2001, Horsley és mtsai 2003, Kumar és mtsai 2006). Esetlinkben ilyen intenziv ragast nem re-
gisztraltunk, azonban a csemeték hossza a ragott terlleten igy is elmaradt a kontrolltertilet cse-
metéitdl.

A gbrbe torzsek aranyat tekintve nem volt igazolhato eltérés a ragott és a kontrolltertiletek
kozott. A villas térzsndvekedés tekintetében azonban jelentds, szignifikans eltérés mutatkozott.
Ismert, hogy a vadragas megvaltoztatja a fak morfoldgiai jellemz6it, ami befolyasolja nemcsak a
fak novekedését, de csokkentve versenyképességuket, befolyassal van a tulélésiikre is (Peinetti
és Menezes 2001). A kérdés az, hogy egy viszonylag intenziv, tdbb éven at ismétlédé vadragas
a vagaserettségi korban okoz-e gazdasagi kart akar a torzsek kedvez6tlenebb alakjan és mind-
ségén, akar a kitermelhetd fatémeg csdkkenésén keresztill.

A vadragéssal érintett tolgy esetében a varhato vagasérettségi kor 80 évben allapithatdé meg
(Sali 1975, Béky 1989). Az idéskoru allomanyok fatermési osztéalya (lIl.) alapjan ebben a korban
459 db/ha t6szam az optimalis. Az altalunk szamitott 3570 db/ha tészambol kivonva a villas és
gorbe torzsalaku fakat, eredménytl 1177 db/ha tészamot kapunk, amely tébb mint kétszerese a
80 éves korban kivanatos hektaronkénti szamnak.

A kocsanytalan t6lgyesek magassaga kdzott ugyan statisztikailag is alatamasztott kiildnbség
volt, de ennek mértéke nem tlinik tilzottan nagynak. Figyelembe véve a villas térzsnévekedési
fak viszonylag egyenletes térbeli elhelyezkedeseét, az el6z6ekben feltett kérdésre tehat a vélasz
az, hogy a kocsanytalan télgy mesterségesen felujitott allomanyaban a viszonylag erés és éven-
ként ismétiéd6 ragas a térzsalak és a minéség tekintetében nem eredményezett gazdasagi kart,
és a fatdmeg magassagkilénbségbdl adodo csokkenése is jelentéktelen. Sét, ha figyelembe
vesszlik azt, hogy a vagaseérettségi korig csak a legjobb névekedésl egyedek maradnak az
allomanyban, a fatdmegveszteség gyakorlatilag elhanyagolhatd.

Ennek ellenére parosulva a kisebb tészammal, illetve a tészam jelents elmaradasa a Béky
(1981) altal meghatérozott kivanatostol, a befejezetté mindsités 2 évvel késdbbre tolodasat
eredményezte a kontrollterillethez viszonyitva. A kisebb t6szam és atlagmagassag a zarddas
késdbbre tolodasat eredményezheti, ami az apolasi kbltségek ndvekedésével jarhat.
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Mindezeken felll a koltségeket néveli a vadrégas elleni védekezés kéltsége, amely az ol-
csobb, vegyszeres védekezés esetében csemetemérettdl és t6szamtol fliggéen hektaronként
és alkalmanként (4 éven keresztill, évente 1-1 alkalommal) 3,5-7e Ft kéltséggel jar. llyenkor
az erdégazdalkoddnak mérlegelni kell, hogy a védekezés kéltségei megtériiinek-e a gyorsabb
zarddassal, illetve ennek kdvetkeztében az apolasi koltségek csdkkenése révén. Az adott vizs-
galatunk esetében a vadragas miatt késébb bekdvetkez6 zarddas a télgynél egy befejezett erdd-
sités-apolassal tobb raforditast igényelt.
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A GYOKERRONTO TAPLO (HETEROBASIDION ANNOSUM)
ELLEN ALKALMAZOTT BIOLOGIAI VEDEKEZESI
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Kivonat

Az erdei 6koszisztémakban kiemelten nagy jelentdséglk van a szelektiv és bioldgiai védekezési techno-
l6gidknak. llyen lehetdség az erdészetben a kuldnféle kérokozok ellen felhasznélt antagonista gombafa-
jok vagy mas mikroorganizmusok alkalmazasa. A hazai fenyvesek egyik legveszélyesebb kérokozéja, a
gyokérronto tapld (Heterobasidion annosum) ellen korabban mar Pagony Hubert alkalmazott hatékony
biologiai védekezést erdeifeny (Pinus sylvestris) &llomanyokban. Ezek a kutatdsi eredmények azonban
feledésbe merliltek, de a probléma tovabbra is jelen van fenyveseinkben. Az elmdlt évek soran az 6rias
terlil6gomba (Phlebiopsis gigantea) felhasznalaséval ezt az eljarast Ujra kifejlesztettik, a mai kdvetelmé-
nyekhez igazitottuk, és létrehoztuk a nagylizemi felhasznélasra is alkalmas oltéanyagot. Az eddigi vizs-
galatok eredményei egyértelmlen bizonyitotték, hogy a hazai erdeifenyd-allomanyokban ez az eljaras Uj
tavlatokat nyithat meg a gydkérronté taplé elleni védekezésekben.

Kulcsszavak: erdeifenyd, bioldgiai védekezés, gydkérrontd tapld, Heterobasidion annosum, Phlebiopsis
gigantea, Pinus sylvestris

BIOLOGICAL CONTROL TECHNOLOGY AGAINST HETEROBASIDION ANNOSUM
ROOT ROT IN SCOTS PINE STANDS

Abstract

In forest-ecosystems it is very important to apply selective and biological control technologies against pests
and pathogens. Such method in forestry is the usage of antagonistic fungi or other micro-organisms. One
of the most dangerous pathogens of conifers in Hungary is the Heterobasidion annosum root rot. Formerly
Hubert Pagony applied successfully a biological control agent against it in Scots pine (Pinus sylvestris)
stands. However, these research achievements fell into oblivion, although the pathogen is still present
in our forests. In the past few years we re-developed this method, by the usage of Phlebiopsis gigantea
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and rearranged it according to present-day requirements. We were able to produce an inoculum, which is
suitable for industrial-scale usage and manufacturing. Our experiments so far evidently claimed that this
method can open new perspectives in root rot control in Scots pine forests.

Keywords: Scots pine, biological control, root rot, Heterobasidion annosum, Phlebiopsis gigantea, Pinus
sylvestris

BEVEZETES

Az erdGvédelmi eljarasokban, az utébbi évek szemléletvaltozasa nyoman, elsédleges szem-
ponttd valt az integrélt névényvédelem. Ennek soran olyan védekezési technoldgiakat keresiink
és alkalmazunk, amelyekkel a legkisebb valtozast idézzlik el6 a kornyezetben, ugyanakkor a ve-
szélyesnek itélt karositok, korokozdk populacidméretét a gazdasagilag még elfogadhaté szintre
tudjuk csokkenteni. Ez kiiléndsen nehéz az erdei dkoszisztémakban, ahol a kilénb6zé élélények
populécioi kdzétti bonyolult kdlcsénhatasok tartjak egyensulyban a rendszert. It kiemelten nagy
jelent6séguk van a szelektiv vagy biologiai védekezési technoldgiaknak.

llyen ndvényvédelmi technoldgia a kérokozok ellen alkalmazott antagonista gombafajok vagy
méas mikroorganizmusok alkalmazésa. A megfeleléen kivalasztott organizmusok csak az adott
kérositt, illetve kdrokozot gatoljak, mig a tébbi élélényre nézve semleges hatastiak (Campbel
1989). Az antagonista gombafajokkal hatékonyan csokkenthetd egyes kérokozok megtele-
pedése és az altaluk okozott kdrok mértéke a gazdandvényeken, igy a feny6kon is (Cook és
Rayner 1984; Renvall 1995, Nicoletti 2005). Ezt az alapgondolatot felhasznélva végeztiink fej-
lesztési kisérleteket a hazai fenyvesek egyik legveszélyesebb korokozoja, a gydkérrontd tapléd
Heterobasidion (Fomes) annosum Fr.(Bref) ellen az 6riés terilégomba Phlebiopsis (Peniophora)
gigantea /Fr./Jllich alkalmazasaval.

Az alapgondolat nem Uj, killféldi kutatok régen is kutattak, és jelenleg is vizsgaljak a kérdést a
hatékony védekezési eljarasok kialakitasa érdekében (Risbeth 1963, 1979; Kallio 1979; Froelich
és mtsai 1977; Annesi és mtsai 2005; Tubby és mtsai 2008). Ezek a vizsgalatok azonban hazan-
kétol jelentésen eltérd 6kologiai viszonyok kdzétt folynak, igy a kifejlesztett technologidk a hazai
kéralmények kdzott nem elég hatékonyak, ennek megfeleléen kdzvetlen adaptalasuk nem ered-
ményes. igy példaul a Nagy-Britanniaban és Finnorszagban alkalmazott eljaras a joval hiivésebb
és csapadékosabb kliman mikddik elfogadhatoan, viszont ennek direkt alkalmazasa Magyaror-
szagon nem hozott megfelel§ eredményeket (Pagony 1981). Korabban, az 1980-as évek elején
Pagony Hubert kutatdsai nyoman hazai izolalasu antagonista gombék felhasznalasaval szilettek
eredmények (Pagony 1985). Ezek azonban feledésbe meriltek, mivel az oltdanyag el6allitasa
a rendszervaltas sordn megsziint, és az alkalmazasahoz nyuijtott tamogatas jogi hattere is meg-
valtozott. Ugyanakkor a fenyvesekben tovabbra is jelentds problémét jelent a tapld kartétele, ami
arra késztetett minket, hogy Ujra létrehozzuk ezt a mai elvarasoknak is messzemenden megfeleld
kérnyezetbarat védekezési technologiat.

A gyo6kérronto tapld az erdei- és a feketefeny6 esetében a szijacsot tamadja, és ezzel gyors
pusztulast idéz el6, mig a tébbi fenyénél a gesztben telepedik meg, igy elsésorban a legértéke-
sebb vastag faanyag miiszaki karositasaval, illetve gyengitésével idéz el§ szintén nem elhanya-
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golhat6 karokat. Mivel a tapld sporéi elsésorban a friss tuskdk vagaslapjan keresztil fertéznek, a
nevelvagasokat kdvetden jelentésen né a gydkérrontotaplo-fertézés veszélye. Ennek megeld-
zésre alkalmas a P. gigantea antagonista gomba spéraszuszpenzioja, amellyel a nevel6vaga-
sokkal egyidejileg kezelni lehet a tuskdkat, megakadalyozva a taplo fertézését.

Magyarorszag 6sszes erdétertiletének 12,6%-at (225784 ha) fenyberddk teszik ki. Ebbél er-
deifeny6 7,4% (132243 ha), feketefenyd 3,7% (67167 ha), lucfenyé 1,1% (20022 ha) és 0,3%
(6352 ha) egyéb feny6, tehat még jelenleg is nagy terileteket foglalnak el fenyveseink (MgSzH
2008).

Mivel hazankban az erdei- és feketefenyd van tulnyomo tébbségben, ezek védelme igen ko-
moly feladatot jelent. Az ERTI Erdévédelmi Osztalyanak korabbi vizsgalatai szerint a fenyvesek
20-30 szé&zalékaban jelen van a korokozo, és a megtdmadott allomanyokban a fertézés mértéke
eléri a 20-40%-ot. A hazai fenyvesek tervezett véghasznalati kora 70-80 év, amely a gydkérrontd
taplé elterjedése kévetkeztében 30-40 évre csdkken, és igy jelentds veszteséget okoz a gazdal-
kodok szaméra (Pagony 1983, Téth 1986).

Ha figyelembe vesszik, hogy az erdei- és feketefenyd éléfakészlete 30-40 éves korban, ké-
zepes fatermési csoportot tekintve, atlagosan 200-220 m?, amely a taplé tdmadésa miatt &tla-
gosan 160-180 m®-re csdkken, és Gsszevetjik a vart 70-80 éves allomanyok él6fakészletével,
amely 320-350 m3, akkor a kildnbség (azaz a csokkenés) a valos és tervezett értékek kdzott
hektaronként 140-160 m®. Mindezek csak a m3-ben mérhetd veszteségek, ugyanakkor jelen-
t6sen ndveli a kdrokat, hogy a tervezettnél korabban kivagott fak felhasznéalhatéséga, miiszaki
paraméterei is jelentdsen csokkennek, és igy a sokkal jovedelmezébb iparivalaszték-kihozatal
szinte lehetetlenné vélik. A fakészletveszteség mellett a letermelt allomany felljitasi kbltsége is
jelentés anyagi kart jelent a gazdalkodoknak, mivel a karosodott allomanybdl szarmazé arbevétel
tébbnyire nem fedezi a felujitds kéltségeit. Ezeket a veszteségeket jelentésen csdkkenthetjik
az antagonista gomba felhasznaldsan alapul6 biologiai védekezési technoldgia alkalmazésaval,
mivel ennek segitségével ndvelhetd a vagasérettségi kor és az ezzel dsszefliggd valamennyi
gazdasagi paraméter.

ANYAG ES MODSZER

Az eljarashoz szlikséges megfelel6 oltdanyag elballitasanak elsé Iépése volt a hazai fenyve-
sekben természetes mddon eléforduléd gombafajok termétesteinek begyijtése, és a termétestek-
bél izolatumok és tdrzstenyészetek el6allitasa a tovabbi vizsgalatokhoz.

A gylijtéseket 2009 nyaran végeztik a konzorciumi erdégazdasagok erdeifeny$-allomanya-
iban. (Kezdetben a Nyirerd Zrt. és a Nagykunsagi Erdészeti Zrt. vett részt a munkaban, de
késBbb technikai okok miatt a Nyirerdd Zrt. kilépett a konzorciumbél.) A Heterobasidion annosum
és Phlebiopsis gigantea termétesteket kuldnféle koru, gydkérrontd tapléval fertézétt fenyvesek-
ben gydijtottiik. Osszesen 25 erdérészletbd| sikerillt termbtesteket gydijteni. A begyditott mintak
erd@részlet szintli adatait, GPS koordinatait egyarant rogzitettik. A laboratoriumi munkék soran a
Monori Erdészet teriletérél szarmazé termétestekbdl 4, a Nyirerdd fenyveseibdl 12 H. annosum
térzset sikerult izolalni. Egy termétest lucfenyStuskérdl, mig a tébbi erdeifenyd-tuskérodl szarma-
zott. A P. gigantea gombab0l sszesen 4 Uj térzstenyészetet tudtunk Iétrehozni, mivel a kérdéses
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idészakban csak igen kevés termétestet talaltunk. A termétestek mindegyike kidélt erdeifenyd-
térzsrél szarmazott.

A teriletbejarasok soran a mar korébban elhalt fak gyokf6jében a felszin kdzelében vagy az
avartakardval fedett gyokf6ben lehet a gydkérrontd taplo jellegzetes vordses szegélyd, piszkosfe-
hér termdréteg( termétesteit begydjteni (1. &bra). A termébtesteket laboratériumban, nedves kam-
raban steril targylemezre helyeztik, majd 24 6rét hagytuk sporulélni. A targylemezrél a sporakat
petricsészében, szélesztéses modszerrel vittlk fel a gomba tenyésztésére altalanosan hasznalt
1%-0s Difco malatakivonatot tartalmazo 1,5%-0s agar taptalajra. Az igy nyert heterokaritta te-
nyészeteket hasznaltuk a tovabbi vizsgalatokhoz.

A Heterobasidion annosumnak tobb biotipusa létezik. Korhonen (1978) kutatéasai szerint
ezek a biotipusok rendszerint kiilénb6z6 fenyéféléken fordulnak el6. A ,P” csoport elsésorban
Pinusokon, mig az ,S” csoport féleg lucfeny6n (Spruce) talélhaté (Korhonen és mtsai 1998).
Késbbb Olaszorszagban azonositottak egy harmadik ,F” jelzés(i csoportot, amely jegenyefenyén
jellemzd (Capretti és mtsai 1990). Magyarorszdgon mindharom biotipust sikerilt kimutatni, de a
,P” tipust csak Pinus fajokrél, mig lucfenyén a ,P” és ,S” tipust, jegenyefenyén az ,S” és ,F” tipust
(Pagony és Szant6 1995). Az altalunk begy(ijtétt heterokariota Heterobasidion annosum térzse-
ket Pagony és Szantd (1995) mddszere szerint vizsgaltuk, és megallapitottuk, hogy valamennyi
tenyészetlnk a ,P” biotipusba tartozik.

1. &bra: Heterobasidion annosum termétest erdeifeny gyokféjében
Figure 1: Fruiting body of Heterobasidion annosum on root swelling of Scots pine

Az oriés tertilégomba, Phlebiopsis gigantea termétestei elsésorban kiddlt, elhalt faanyagon
gy(jthetbk. A P. gigantea termétestekbdl ugyancsak szélesztéses modszerrel készitettiink torzs-
tenyészeteket. A tenyészeteket 24 C°—on taroltuk, de a hosszabb idejli megdrzésre desztillalt vi-
zes eprivattkba tenyészetkorongokat helyeztiink, melyet h(itészekrényben tarolunk 4-5 °C-on.
Ebben a formaban a tenyészetek tobb évig életképesek maradnak. A tovabbi vizsgalatokhoz az
altalunk begyijtott 4 gombatérzs mellett az ERTI torzsgy(jteményében lév6 P. gigantea tenyé-
szetek koz(l két torzset is felnasznaltunk. (A térzstenyészeteket 15.N szammal jeldltik.)
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A kutatasok kdvetkez6 Iépéseként antagonista vizsgalatokat végeztiink. Ennek soran felmér-
tik, hogy a vizsgélatba bevont hat P. gigantea gombatérzs antagonista hatasa milyen mértéki a
H. annosum tenyészetekkel szemben. Az antagonista hatas mértékét petricsészés konfrontacios
madszerrel vizsgaltuk (Kallio 1979; Korhonen 1998). Ennek soran a két gomba tenyészeteibdl 5
mm atmérdjli agar korongokat helyeztiink egyméstél 3 cm tavolsagra, majd haromheti inkuba-
ci6 utan vizsgaltuk a konfrontaciés zona jellegzetességeit, nevezetesen: milyen mértékben volt
képes randni az egyik gomba micéliuma a masikra (2. abra). A kisérletek soran hat P. gigantea
gombatdrzset vizsgaltunk (négy begydjtéttet és kett6t a toérzsarchivumbdl). H. annosum tenyé-
szetek kozil szintén hat térzset vontunk be a vizsgalatokba, mégpedig az el6zetes vizsgalatok
soran kivalasztott legjobb ndvekedéslieket. Valamennyi P. gigantea gombatérzset 6sszeoltottuk
valamennyi H. annosum tenyészettel, haromszoros ismétlésben. A haromheti inkubaciét kévets-
en lemértiik mindkét gomba micéliumnévekedéset az ellentétes korong iranyaba. A ndvekedés
mértéke alapjan hataroztuk meg az egyes P. gigantea torzsek antagonista hatasat. A tovab-
bi vizsgalatokhoz azokat az igéretes P. gigantea trzseket valasztottuk, amelyek az inkubalast
kévetben legerbteljesebben ranéttek a Heterobasidion annosum micéliumaira, megakadalyoz-
va annak tovabbi ndvekedését. A tapasztalatok szerint ugyanis ezek mutatjak a leger6sebb
antagonista hatést a gyokérronté tapldval szemben, és igy alkalmasak a tovabbi vizsgalatokhoz,
témegszaporitdshoz.

2. abra: H. annosum és P. gigantea kompeticios vizsgélata soran jellegzetes konfrontdcids zonak alakulnak ki
Figure 2: Typical confrontational zones in the H. annosum — P. gigantea competition experiment

Koévetkezd lépéskent 6t kivalasztott Phlebiopsis torzstenyészettel témegszaporitési kisérle-
teket allitottunk be. Az izolatumokat folyadékfazisu bioreaktorban szaporitottuk fel. A témeges
oltéanyag el6allitast BRO21 tipusu (INEL Kit.), belsé forditbhengeres laboratoriumi bioreaktorban
végeztik.

A tovabbiakban 6 feladatunk volt a laboratériumban tesztelt oltbanyag szabadféldi alkal-

erélyének, hatékonysaganak vizsgalata a friss tuskokon. A gyakorlati alkalmazashoz elenged-
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hetetlentl sziikséges volt tisztdzni a kijuttatand6 oltéanyag optimalis mennyiségét, tovabba a
gyakorlati alkalmazas szamara legmegfelel6bb kijuttatasi technol6giat.

A kisérleti oltbanyaggal az elézetes szabadféldi vizsgalatokat 2009 oktdberében kezdtiik
meg. A Monori Erdészet teriletén 1évé Csévharaszt 109/D, 28 éves erdeifenyd-alloméanyban
szabadféldi tuskokezelési kisérletet allitottunk be, harom (15.24; 15.31; 15.33 jel(), a témeg-
szaporitds sorén legalkalmasabbnak tiné P. gigantea térzzsel. Mindharom térzs esetén harom
kulénbdz6 inokulumsiriiséget hasznaltunk: 1 000, 10 000 ill. 100 000 CFU/ml (jelélésik a tovab-
biakban 102, 10*ill. 10° CFU/ml). A kezelések soran 10-10 db frissen kivagott fa tuskoéjat kezeltiik,
valamennyi valtozat esetében 10 ml oltéanyagot kijuttatva egy-egy tuskora. A tuskokra juttatott
oltbanyag megeredési vizsgélatat 6 hdnappal késébb, 2010 aprilisdban végeztik korongvagasos
maddszerrel. Ebben az esetben valamennyi beoltott tuskérdl mintakorongot vagtunk.

2010. majus 6-an a Monori Erdészet teriletén Iévé Csévharaszt 109/D, 28 éves erdeifenyé-
alloméanyban (a korabbi kisparcellés kisérletbe bevont erd6részletben) az erdészet elvégezte
a teljes lloményban az tzemtervben elGirt ndvedékfokoz6 gyéritést. Ezt kdvetden, masnap
végrehajtottuk a friss tuskok kezelését az egész erdbrészletben, ami a korabban kezelt részek
nélkil mintegy 2 ha teriletet jelentett. A kisérleti kezeléshez a korabban is alkalmazott harom P.
gigantea torzset hasznaltuk, de az oltbanyag spéraszdma mindharom térzs esetben 10* CFU/
ml téménységl volt. Az oltdanyagot hati permetezével juttattuk ki, tuskonként kérdlbeldl 10 ml
inokulummal. A kezelések soran mindharom P. gigantea torzs esetében atlagosan 1000 db tus-
kot kezeltiink.

Az oltbanyag megeredésének és hatékonysaganak vizsgélata hat honappal késébb, ismétel-
ten korongvagéasos modszerrel tértént. Valamennyi kezelési valtozatbdl 25-25 db mintakorongot
vagtunk véletlenszeriien kivalasztva a tuskokat az &llomanyban. A korongokat a laboratériumban
5 perces aztatas utan papirzacskéba majd mianyag zsékba helyeztiik, és igy inkubaltuk 2 hétig.
Ezt kdvetben mikroszkdpos vizsgalattal megéallapitottuk a beoltott gomba megeredési intenzita-
sat és boritasi %-at a korongokon.

Az &ltalanos allomanykezelési kisérleteket kiegészitettik az idésebb allomanyokban kialakult
fert6zott foltok szegélyeinek kezelésével. Két H. annosum altal fert6zott foltban elvégeztik a
foltszegélyek kezelését is. Ennek sorén az elhalt fakat hatarol6 egészséges egyedeket két fasor
szélességben kivagtuk, és a tuskokat P. gigantea szuszpenzibval kezeltik. Mivel a korokoz6 a
gybkereken keresztil fertézi a még egészséges fakat, reményeink szerint ezzel a kezeléssel a
foltok tovabbi ndvekedése, azaz a taplé terjedése gatolhaté. A késébbi vizsgélatokhoz a szegé-
lyeken all6 egészséges fakat megjeldltik, igy lehetdség nyilik a pusztuld foltot dvezd egészséges
fak utolagos azonositasara.

EREDMENYEK

Az oltéanyag el6allitasa

A P. gigantea és a H. annosum torzstenyészetekkel végzett petricsészés konfrontacids vizs-
galati eredmények igazoltdk, hogy a kisérletbe bevont P. gigantea gombatérzsek a vizsgalt ,P”
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biotipusu H. annosum térzsekre nézve antagonista hatast gyakorolnak, igy alkalmasak lehetnek
a biolégiai védekezési eljarashoz.

A konfrontécids vizsgalatok soran az &t legerételjesebben névekedd P. gigantea térzset va-
lasztottunk ki. Az igy kivalasztott torzsekkel kezdtilk meg a témegszaporitasi vizsgalatokat. Ennek
eredményeként harom torzset szelektaltunk, amelyek leginkabb megfeleltek a témegszaporitas
céljara. Ezt kdvetben kezdtilk meg ezzel a harom gombatérzzsel a tdmeges oltdanyag el6allitést.
A P. gigantea el6allitasa szilard fazisu fermentécioval joI megoldhaté (Virtanen és mtsai 2008),
ugyanakkor a médszer ipari alkalmazhatésagat korlatozza, hogy a [éptékndvelés nehézkes, nem
automatizalhato, ill. a léptékndvelés utdn az inokulum-kihozatal egységnyi szubsztratra vonat-
koztatva jelentésen csokken (Swanwick 2007). Eppen ezért vizsgélataink soran folyadékfazisu
elallitasi modszert alkalmaztunk, mivel a folyadékfazist bioreaktorok automatizalasa és a folya-
matok léptékndvelése jobban megoldhatd.

A P. gigantea izolatumok folyadékféazisu szaporithatdsdganak két kritériuma volt. Egyrészt
a gomba névekedése kelléen intenziv-e, viszonylag révid idé alatt megindul-e a spérazas, vagy
kialakulnak-e olyan hifalefliz6dések, amelyek propagulumként szolgélhatnak. Masrészt a gomba
ndvekedése megfelel-e a folyafékfazisu fermentorok kévetelményeinek. Ebbdl a szempontbél a
laza fonalas vagy az er6sen témérodd ndvekedési formak a berendezések mozgé alkatrészeinek
akadalyozasa miatt nem elénydsek.

A vizsgalt izolatumok mar agarlemezen is igen eltér ndvekedési képet mutattak, s razatott
lombikban is killénbdzdek voltak. Egyes esetekben erdsen témérddd gombdcok alakultak ki, mas
esetekben szabalyos aprd gydngyszeri képletek voltak megfigyelhetdk, illetve eléfordultak olyan
izolatumok, amelyeknél a gydngyszerl képletek lazak voltak, a fermentfolyadék pedig zavaro-
sodd. Mikroszkopos vizsgalattal az els6 tipusnal a fermentfolyadékban csak néhany letdredezd
hifadarabot lehetett talalni, a masodik csoportba tartozonél valamivel tébb ilyen hifaag volt meg-
figyelhetd, mig a harmadik tipusu izolatumoknal rendkiviil sok lef(iz6d6 hifafragmentum mellett
sporék is eléfordultak, esetenként igen nagy mennyiségben. Nyilvanval6, hogy az ipari 1épték
el6allitds szempontjabdl ez utébbi csoport a leginkabb kedvezé. Ebbe a csoportba harom gom-
batdrzs tartozott, igy a tovabbi kisérletekbe ezeket a trzseket vontuk be.

A bioreaktorban végzett tenyésztési kisérletekben a kivalasztott gombatérzsek néveke-
dése rendkivil gyorsnak bizonyult, 96 6ra muUltdn a hifatémeg csaknem teliesen meggétolta
a folyadék aramldsat a fermentortestben. Egyik izolatum sem sporulélt az adott kérilmények
kozott, de a fermetlében rendkivil sok lefliz6ddtt hifadarabkat lehetett talalni. A fermentlé
inokulumkoncentraciéja jellemzéen a 106 CFU/ml tartoményban volt. A folyamat végére max.
2 mm atmérdji pellettdbmeget kaptunk, amelynek roncsolaséval 5,5x10° — 6,5x106 CFU/ml
homogenizatumot allitottunk el6. A higitatlan fermentlével 4 C°-on végzett tarolasi kisérlet ered-
ménye szerint a CFU érték a fermentalast kovetd 4 hdnap soran sem csékkent érdemben, igy az
el6allitas és felnasznalés kdzétt az oltdanyag biztonsagosan tarolhaté.

A nagyuzemi felhasznalast segitendd az oltbanyagot folyékony ételfesték (6 ml/liter Maxcolor
'Mélnapiros’, Szilas Kft., szinanyag: azorubin) felnasznéldséaval szineztiik. Ennek eredménye-
ként az eredetileg szintelen oltéanyag tetszbleges intenziv szinire festhetd, igy a kezelések
soran egyértelmiien elkiildnithetd a kezelt és kezeletlen tuské. Ezzel hatékonyabba és egyben
ellendrizhetéveé vélik az oltdanyag kijuttatasa.
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Szabadfoldi kezelések

Az els6, el6zetes szabadfdldi vizsgalatokat 2009 oktéberében kezdtiik. Ekkor harom P.
gigantea izolatum kilénbdz6 téménységlire beallitott spéraszuszpenzidjat alkalmaztuk, 10 ml
oltéanyagot kijuttatva egy-egy tuskora. A tuskokra juttatott oltéanyag megeredési vizsgalatat hat
hénappal késébb, 2010 aprilisaban végeztik korongvagasos modszerrel. A megeredési és kolo-
nizacios vizsgalatok elvégzéséhez az oltast kdvetden 3-6 honap szlikséges, mivel a gombénak a
tuské megfelel6 mértékii atszévéséhez minimalisan ennyi id6re van szilksége.

3-4. bra: A P. gigantea hifdi kéthetes inkubaldst kévetden megjelennek a mintakorongokon
Figure 3-4: Hyphae of P. gigantea appear after two weeks incubation
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5. &bra: A kisérleti kezelésekben az eltérd P. gigantea izoldtumok (15.31; 15.33; 15.24) kiilénbéz6
koncentrdcioju inokulumaval kezelt tuskdk vdgaslapjan a gomba dtlagos boritdsi értékei (n=5)
Jeldlesek: 10/3=10° CFU/ml, 10"4=10* CFU/ml, 10"5=10° CFU/ml
Figure 5: Average coverage of fungi (15.31; 15.33; 15.24) on the surface of experimental stumps,
after treatment with inoculi of different concentrations of different P. gigantea isolates (n=>5).
Labels: 10/3=10° CFU/ml, 10"4=10* CFU/ml, 10"5=10° CFU/ml
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A mintakorongok vizsgalatanak laboratériumi eredményei azt mutattak, hogy mindharom, a
szabadfoldi kisérletbe bevont P. gigantea térzs 100%-0s megeredés(, azaz hatékonyan megte-
lepedett a tuskokon (3-4. abra).

E mellett valamennyi gombatdrzs esetében elegendének bizonyult mindharom téménység a
értéke eltérd volt ugyan, de nem minden izolatum esetén, ill. nem mindig kévetkezetesen (5.
abra).

Ez aztis jelenti, hogy a legalacsonyabb tdménységu inokulumszuszpenzi6 is megfeleld lehet
a kivant ndvényvédelmi hatds eléréséhez, de legalabbis nem indokolhaté 10* CFU/ml-nél na-
gyobb téménység alkalmazasa. Ez a potencidlis készitmény teriletegységre jutd kéltsége szem-
pontjabol kiemelt jelent6ségi.

6. abra: Kedvezd, csapadekos idGjdrds esetén az oltast kévetd 3-6 hdnapban megjelennek
a P. gigantea termétestei a beoltott tuskdkon
Figure 6: In case of favourable wet weather fruiting body of P. gigantea appears on inoculated
stumps after 3-6 months of inoculation

Az Uzemi jellegli kezeléseket erdeifeny6-allomanyban 2010 majusaban végeztik, aminek
soran ismételten ugyanazt a harom gombatérzset alkalmaztuk (15.31; 15.33; 15.24), valamennyit
10* CFU/ml téménységlire beallitva. A korongvagasos, laboratoriumi vizsgélatok mellett a kezelt
allomanyokban a teriletbejaras soran a beoltott tuskokat is megvizsgaltuk. Megfelel6 csapa-
dékos iddjaras esetén ugyanis a beoltott tuskok fellletén megjelenik a P. gigantea jellegzetes,
viaszos, szlirkésfehér szétter(il6 terméteste (6. abra).

Ennek alapjan mar a helyszinen egyértelmien meghatarozhato volt az oltasok eredményes-
sege, mivel a beoltott tuskok 37%-an talaltunk termétestet. E mellett azonban a korongvagasos,
laboratdriumi preciz eredményességi vizsgalatokat is elvégeztiik, mert csak ezek adhatnak egy-
értelm( eredményeket a megeredésre vonatkozdan, mivel nem minden esetben és nem min-
den tuskén jelennek meg markansan a termétestek. Kedvezétlen csapadékszegény idészakban
egyaltalan nem fejlédnek ki a beoltott gomba termétestei, igy csak a tuskokbol vagott korongok
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laboratoriumi inkubalasat kévetéen megjelend hifakbol és a lefliz6d6 jellegzetes téglalap alaku
konidiumokbdl lehet mikroszképpal meghatarozni a megeredés tényét és mértékét (7. abra).

7. &bra: A P. gigantea jellegzetes téglalap alaku konidiumai
Figure 7: Typical rectangle conidia of P. gigantea

Az erdeifenyé-allomanyokban az izemi oltdsok eredményei valamennyi gombatérzs eseté-
ben igazolték a kezelések sikerességét (8. abra).
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8. abra: Uzemi kezelések eredményei. Az eltéré P. gigantea izoldtumok (15.31; 15.33; 15.24) 10* CFU/ml
koncentracidju inokulumaval kezelt tuskok vdgaslapjan a gomba dtlagos boritdsi értéke (n=10). (Az oszlopok feletti
betiijelzés a statisztikai kiildnbségre utal, p<0,05 szignifikancia szinten, egyutas varianciaanalizissel tesztelve.

A varianciaanalizishez - a variancidk inhomogenitésa miatt- arcsin(x) transzformalt adatokat hasznaltunk.)
Figure 8: The results of treatments in managed forests. Average coverage of fungi (15.31; 15.33; 15.24) on the
surface of experimental stumps, after treatment with inoculi of 10* CFU/ml concentration of different P. gigantea
isolates (n=10). (The letters above the columns are standing for statistical differences, on p<0.01 significance level,
tested with one-a-way analysis of variance. For the analysis of variance
— due to the inhomogenity of variances — arcsin(x) transformed data were used.)
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Az id6sebb allomanyban végzett szegélykezelések tuskovizsgalati eredményei is azt mutat-
tak, hogy a raoltott gomba sikeresen megtelepedett a tuskokon. Ennek eredményeként a gydke-
rekbe val6 bejutasa is bekdvetkezik a jovGben, igy a pusztult foltok terjedése reményeink szerint
megallithatd. A kezelések ez irdnyl eredményeit azonban csak néhany év milva lehet egyértel-
miien megéllapitani, amikor visszatérve a terlletre az adott folt méretét és az &llomanyszegélyek
fainak allapotat megvizsgaltuk.

A szabadféldi kisérletek gyakorlati eredményei egyértelmlen bizonyitottak, hogy a korabbi-
akban Pagony altal alkalmazott eljaras ismételt kifejlesztésével és alkalmazéséval a technolégia
hatékonyan felhasznélhaté a gydkérronto taplé elleni védekezésekben. Az egyre fogyatkozo, de
még mindig jelentds térfoglalasu erdei- és feketefenyd allomanyokban a kezelések segithetnek
a jovedelem megtartdsaban, ezért javasoljuk a gyokérrontd taplé elleni bioldgiai védekezési elja-
rast az erdészeti potencial helyreallitasi tamogatasok kdrébe felvenni.

OSSZEFOGLALAS

A gyo6kérronto tapld elleni biologiai védekezési technoldgia kifejlesztése soran elsd 1épés-
ként H. annosum és P. gigantea term&testeket gydijtottink fertézétt erdeifenyd-allomanyokbol,
és ezekbdl tisztatenyészeteket allitottunk elé a tovabbi vizsgalatokhoz. A két gombafaj tenyé-
szeteivel laboratoriumi kériiimények kdzétt petricsészés konfrontacios vizsgalatokat végeztiink
az altalunk begyijtétt négy, illetve az ERTI t6rzsgyljteményébdl szarmazd két P. gigantea
gomba térzzsel az antagonista hatas mértékének megéallapitasara. Az eredmények igazoltak,
hogy a begy(ijtétt ,P” biotipusu H. annosum térzsekkel szemben jelentés antagonista hatasa
van a P. gigantea gombanak. A tovabbi szabadféldi kisérletekhez kivalasztottuk a konfrontéci-
s vizsgélatok alapjan leghatékonyabbnak tind P. gigantea gombatbrzseket, és ezeket vontuk
be a tdmegszaporitasi kisérletekbe. A bioreaktorban végzett tenyésztési kisérletekben harom
izolatum tlint megfelelének a kivalasztott gombatérzsek kéziil. E harom gombatdrzsbél elallitott
oltbanyaggal végeztiik a szabadféldi oltasi kisérleteket. A kezeléseket gyéritési koru erdeife-
kévetd megeredési vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a P. gigantea inokuluma 10* CFU/
ml koncentracidban 10 ml/tuské oltdanyag-mennyiséggel eredményesen elvégezhetd a tuskok
kezelése, a P. gigantea gomba mesterséges megtelepitése. A kisérleti eredmények igazolték,
hogy a kifejlesztett kérnyezetbarat, biolégiai védekezési eljaras hatékonyan alkalmazhato a gyo-
kérrontd tapld elleni megel6z6 védelemben.
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A technoldgiai fejlesztésre a 2009-2011 kdzotti idGszakra elnyert Baross Gabor-palyazat
(azonositd szam: nf081010) tdmogatésaval keriilt sor.
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Fenydpusztulas a Matraban

2012 kora aprilisatél kezdédéen az EGERERDO Zrt. Matrafiredi Erdészetének terilletén
gyors lefolyasu, felting és fokozoddé mértéki pusztulds jelentkezett erdei- és feketefenyd
allomanyokban. Az elpusztult faegyedek aprilis végi elsé vizsgalatakor a pusztulast kdzvetlenil
kivalto biotikus okot (rovar, kérokozd) még nem lehetett azonositani, de a junius kézepén végzett
mintavételezések alkalmaval mar sikeriilt meghatérozni az elhalasokat kézvetlenil el6idéz6
kérokozét. Az elhalt agakon témegesen jelent meg a Cenangium ferruginosum (Fr.) apotéciumos
gomba, amely kdzvetlen kivaltoja volt a feny6k pusztulasanak, hasonléan a korabbi években
Pécs kdrnyékén és a Bakony hegység déli részén tapasztalt fenypusztulasokhoz.

Kép és szoveg: Koltay Andras
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ROVARGLOBALIZACIO A MAGYAR ERDOKBEN

Csoka Gyorgy, Hirka Aniko és Szocs Levente
Erdészeti Tudomanyos Intézet, Erdévédelmi Osztaly

Kivonat

Magyarorszagon 1881 és 2010 koz6tt 108 valos, illetve potencidlis erdészeti jelentdségli jévevény rovar-
faj megjelenését észlelték. A megtelepedd erdei rovarfajok szdma meredeken névekszik az utdbbi 2-3
évtizedben. Az utébbi 30 évben (1981-2010) t6bb faj jelent meg erdeinkben, mint az azt megel6z6 100
évben (1881-1980). A Hemiptera rend, ezen bellil is a levéltetvek adjak az 8sszes faj 2/3-at. A fajok 46%-a
Azsiabol, 31%-a Eszak-Amerikabol, 21%-a Eurépan beliilrdl, 2%-a pedig Afrikabol szarmazik. A fajok 2/3
részének nem 6shonos fa-, illetve cserjefaj a tapnévénye (35% tllevell, 31% lombos). A jévevény ro-
varfajok megjelenése és terjeszkedése a jovében is folytatodni fog. Csak korai felismerésik, valamint a
vellk kapcsolatos ismeretek blvitése és terjesztése segithet terjedésik lassitasaban, illetve kértételik
mérséklésében.

Kulcsszavak: jovevény erdei rovarok, Magyarorszag, névekvé betelepedési rata

INSECT GLOBALIZATION IN THE HUNGARIAN FORESTS
Abstract

108 alien insect species with real or potential importance for forestry have been recorded in Hungary
between 1881 and 2010. The colonization rate steeply increased in the last 2-3 decades. More new
species were recorded in the last 30 years (1981-2010) than in the previous 100 years (1881-1980). Order
Hemiptera (particularly aphids) represent the 2/3 of the species. 46% of the species have Asian, 31%
North American, 21% European, 2% African origin. 2/3 of the alien species have non native woody plants
(35% conifers, 31% broadleaves) as host plant. It is quite evident that accidental introductions, spread and
colonization will continue in the future. Only early recognition, increasing and disseminating the knowledge
concerning them may help to slow their spread and decrease the damage caused by them.

Key words: alien forest insects, Hungary, increasing rate of colonization

Levelez6 szerzé/Correspondence:
Csoka Gyorgy, 3232 Matrafired, Hegyalja u. 18.; e-mail: csokagy @erti.hu
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BEVEZETES

A globalizaciénak szamos megnyilvanulasi forméajéval talalkozunk nap mint nap. Talan ke-
véssé kézenfekvd, de a biolégiai invaziok is sok esetben ennek a jelenségnek a masodlagos
kévetkezményei. A megndvekedett kontinensen bellili és kontinensek kdzétti kereskedelmi for-
galom ugyanis nagyban néveli a korokozok és kartevék behurcolasanak esélyét. Legnagyobb
kockazatot &ltalaban a fa alapu csomagoldanyagok, illetve az liltetési anyagok nemzetkézi keres-
kedelme jelenti. Ugyanakkor egyes fajok behurcolésa esetenként egészen abszurd médokon is
végbemehet. Rettegett cincérfaj, a Monochamus alternatus (Hope, 1842) kelt ki Azsiabé! impor-
talt, Németorszagban forgalmazott gyerekbutorbdl (Benker 2012), de Magyarorszagon el6kerult
mar egzotikus cincér szintén azsiai eredetii sétapalcabdl is (Kovacs 2010).

Ezzel parhuzamosan az egyre gyakoribb iddjarasi anomaliak (aszalyok, enyhe telek, stb.)
névelik a behurcolt fajok megtelepedésének és terjeszkedésének, illetve kartételének esélyeit.
Ezek az invazidk 6kologiai és 6kondmiai szempontbdl egyarant dramai hatast gyakorolhatnak
a kultur és természetes dkoszisztémakra, igy erdeinkre is. Friss példaként emlithet§ az azsiai
eredet(i kéris karcsudiszbogar, Agrilus planipennis (Fairmaire, 1888) észak-amerikai megtelepe-
dése és terjeszkedése. Egyedil Ohio allamban millidrdos nagysagrendtre (US dollarban) teszik
a faj kérokozédsanak potenciélis kihatasait (Sydnor és mtsai 2007).

Ehelyutt jovevény fajnak nevezzilk azokat a fajokat, melyek tudomasunk szerint korabban
nem fordultak el6 Magyarorszag teriletén, de a dolgozatban targyalt id6szakban (1881-2010)
megjelentek nalunk. Ezek lehetnek idegenhonos fajok, melyek természetes elterjedése Magyar-
orszagra nem terjed ki, illetve a természetes uton vald terjeszkedéssel sem érhettek el benniin-
ket. Azaz ezek esetében az emberi kdzremikddés kikerllhetetlendl szikséges volt. Az emberi
kézrem(ikodés lehet szandékos (betelepités), illetve nem szandékos (behurcolas). Szdmos faj
elterjedési terilete valtozhat emberi kozremikddés nélkiil, ezeket 6nerbs terjeszkedbének vagy
Onerds jovevényeknek is nevezhetjik. Az utobbi évtizedekben egész Eurépaban, igy Magyar-
orszagon is egyre gyakrabban észlellnk ilyen folyamatokat, illetve fajokat. Ezeket az adott faj
szamara kedvez6bbé valoé kérmyezeti tényezék hataséra megvaldsuld természetes area expan-
zionak tekinthetjlik. Az 6nerds expanzionak (és a megtelepedésnek is) egyik alapvetd feltétele a
faj szdmara alkalmas tapndvény megfeleld koncentracioban valo jelenléte.

A jovevény fajt &ltalaban akkor nevezzik invaziésnak (invazivnak), ha az hatékonyan terjesz-
kedik, és kérnyezetére szamottevd hatast képes gyakorolni. Ez a hats meglehetésen sokféle
lehet (human-egészségugyi, névényvédelmi, kompeticios stb.). Megjegyzendd, hogy a fentebb
vazolt kifejezéseket sokan, sokféleképpen, korantsem egységesen hasznéljak. Ugyanakkor azt
is el kell ismerni, hogy a kategorizalas, illetve a kifejezések maradéktalanul kovetkezetes haszna-
lata nem is egyszerd, hiszen a vazolt alapesetek szamos kilénbézé kombinacioja elképzelhetd,
illetve meg is valdsulhat.

Eurépa-szerte és Magyarorszagon is szamos tanulmany foglalkozik a jévevény rovarfajok
megtelepedésével, terjedésével és életmodjaval. Ezek tébbsége azonban &ltaldban egy-egy
fajra, illetve egy-egy kisebb-nagyobb rendszertani csoportra koncentral (Csdka 2006, Vétek és
mtsai 2010, Ripka 2010, Kondorosy 2012, Sz6ke és Csdka 2012 stb.). A legjelentésebb teljes-
ségre torekvé munka a 27 EU-tagorszag kézrem(kodésével létrehozott ,DASIE” (The European
Alien Species Database — Eurépai jovevény fajok adatbazisa). A hazai fas szart ndvények vonat-
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kozé&séaban Tuba és mtsai (2012a) adnak jo 6sszefoglalast a legjelentésebb fajokkal kapcsolatos
f6bb ismeretekrél.

Tanulményunk 130 évre visszamendleg (1881-2010) attekinti az erdészeti jelentéségdi rovar-
fajok magyarorszagi megjelenésének trendjét, jellemzéit, illetve néhany kiemelt példat is bemu-
tat. A kdzlemény végén példaként ismertetlink két, az utdbbi évtizedben megjelent invazios fajt,
melyeknek szdmottevd jelentéséget tulajdonitunk.

A FELHASZNALT ADATOK FORRASAI

K6zleményiink a rendelkezésre allo szakirodalmi forrasmunkak feldolgozasat, illetve az ezek-
ben foglalt informécidk adatbazisba rendezését kdvetden jott Iétre. Az adatbézisba azokat a fajo-
kat vettiik be, melyek erdei fa- és cserjefajokon eléfordulnak, illetve jovébeni el6fordulasuk nem
zarhat6 ki. Az alapadatokat szolgaltaté forrdssmunkakat a kdzlemény végén tételesen felsoroltuk.
Az utébbi két évtized vonatkozasaban jelentds sulyt képeznek az eredeti sajat adatok (Blank és
mtsai 2010; Csdka 1992, 2001, 2006; Csoka és Hirka 2011; Csoka és mtsai 2009; Szaboky 1994,
2004; Szaboky és Csoka 1997, 2003; Skuhrava és mtsai 2007, Vétek és mtsai 2010). A teljes
adatbazist terjedelmi korlatok miatt nem k6zdljik, de elérheté az Erdészeti Tudomanyos Intézet
Erd6védelmi Osztalyan.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

1881 és 2010 koz6tt 108, fa- és cserjefajokon él6 rovarfaj magyarorszagi megjelenésérdl
van tudomasunk. Megjegyzendd, hogy 2011-ben ezeken tal mar tébb 0j rovarfaj is megjelent
Magyarorszagon, amit jelen elemzésben méar nem vettiink figyelembe (Safian és Horvath 2011;
Tuba és mtsai 2012b). Biztosra vehetd az is, hogy a jévevény rovarfajok megjelenése Europa-
ban és Magyarorszégon is folyatodni fog. Ez mar csak azért is biztonsaggal kijelenthetd, mert
jonéhany rovarfaj mar hatéarainkhoz kozel is megtelepedett és terjeszkedik is (Csoka és mtsai
2010, Kondorosy 2012).

Mattson és mtsai (2007) eurdpai viszonylatban fasszari névényeken 109 jdvevény fajrél
tesznek emlitést. Kézleményiikben tdbb olyan faj is szerepel, amelyet Magyarorszagon még nem
regisztraltak (Pl. Corythucha arcuata (Say, 1832), Anoplophora glabripennis (Motschulsky, 1853)
sth.)). Ugyanakkor szdmos, hazankban megtalalt faj hianyzik az &ltaluk megadott felsorolasbol
(PI. Prociphilus fraxinifolii (Riley, 1879), Archaria stimulea (Clemens, 1860)).

Az altaluk listazott fajok kdzll 57 amerikai és 52 azsiai eredetl. Ez az arany egyébként
helyesen 58/51 kellene, hogy legyen, mivel az akdc gubacsszinyogot (Obolodiplosis robiniae
(Haldemann, 1847)) minden bizonnyal tévedésbdl 4zsiai eredet(i fajként emlitik.

Hazai viszonylatban az 4zsiai és amerikai eredetii jovevény fajok aranya forditott. 46% Azsié-
bél, 31% Eszak-Amerikabl, 21% Eurdpan beliilrél, 2% pedig Afrikabol szarmazik (1. &bra). Ezek
az adatok hozzavet6legesen visszatiikrozik a kontinensek kézétti kereskedelmi forgalom volu-
menét. Amig az &zsiai eredet(i fajok esetében area-expanzi6 is lehetséges, az amerikai eredet(
fajok Eurdpaba torténd bejutésa kizarélag emberi kdzremiikddéssel lehetséges.
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Erdekességként megjegyezhets, hogy Mattson és mtsai (2007) szerint Eszak-Amerikaban tabb
mint 5-szér annyi eurdpai faj (310) telepedett meg, mint amennyi észak-amerikai Eurépaban (58).

Afrika
2%

Eszak-Amerika
31%

Azsia
46%

Eurdpa
21%

1. &bra: A Magyarorszagon megtelepedett idegenhonos fajok megoszlasa szarmazasi kontinensek szerint
Figure 1: The alien forest insects recorded from Hungary, divided by their continents of origin

A 130 év alatt regisztralt 108 jovevény faj 96%-a négy rovarrendbdl kerdl ki (2. abra). Ezen be-
il is a Hemiptera rend adja az dsszes faj 66%-at. Bar kdzéttik a poloskak (korabban Heteroptera
rend) is szamos fajjal képviseltetik magukat, legnagyobb szamban a korabbi Homoptera rendbe
sorolt tetvek, kdzUluk is leginkabb a levéltetvek (Aphididae) vannak nagy szdmban. Az altalaban
kistermet( rovarok, kuléndsen a paranyi peteként teleld fajok a még viszonylag tiizetes névény-
egészséqugyi ellendrzéseken is kdnnyen észrevétlenek maradnak, igy a szaporitbanyaggal vald
behurcolasuk kockazata még a vegetacios idén kivil is igen nagy.

A monofag és oligofag fajok kdzil legtdbb a Picea és Pinus nemzetségeken jelent meg. En-
nek egyik oka, hogy a 20. sz&zad 2. felében Magyarorszagon végbement jelentds fenyvesitési
program eredményeként nagykiterjedésd, monokultura jellegd, szuboptimalis term6helyen &llé
fenyvesek jottek létre Magyarorszagon. Ezek pedig eleve fokozottan ki vannak téve a jévevény
fajok megtelepedésének. A méasik, nem kevésbé lényeges szempont, hogy téliink nem tul nagy
tavolsagra Picea és Pinus fajok 6shonos allomanyokban tenyésznek, igy a rajtuk él6 fogyaszto
szervezetek megjelenésének esélye emberi kdzremiikddés nélkul is viszonylag nagy.

A j6vevény rovarfajok magyarorszagi megjelenésének és megtelepedésének iteme kld-
ndsen az utobbi fél évszazadban gyorsult fel (3. &bra). Az 1961 és 2010 kozétt eltelt fél évsza-
zadban éves atlagban 1,6 faj megjelenését regisztraltak, mig az 1881 és 1960 koz6tti 80 éves
id6szakban ez az érték csupan az eléz6 1/10-e, 0,16 faj/év volt. A meredeken névekvd trendet
érzékeltetd masik megfogalmazas: az utdbbi 20 évben tébb jévevény faj jelent meg, mint az azt
megel6z6 110 esztendSben. A meredeken ndvekvd trend még akkor is egyértelmd, ha azt feltéte-
lezzlk, hogy sz&mos faj a korabbi idészakokban (pl. 1960 el6tt) hosszabb ideig ,&szrevétien” ma-
radt. Ez a meredeken ndvekvd trend egyébként egész Eurdpéra jellemzé (Tuba és mtsai 2012).



Rovarglobalizacio a magyar erdékben 191

A ndvekvd trend egyik alapvet6 oka az utdbbi 50 évben jelentésen megndvekedett aruforga-
lom. Ugyanakkor vitathatatlan tény, hogy a gyakoribbé val6 id6jarasi anomaliék (pl. enyhe telek,
aszalyok) kifejezetten kedveznek szamos jévevény rovarfaj terjeszkedésének, megtelepedésé-
nek, illetve akar témeges elszaporodasanak is (Kozar és Nagy 1986, Stollar és mtsai 1993, Kozar
és mtsai 2004).

Thysanoptera
1%
i Coleoptera
Lepidoptera g9, Diptera
15%

3%

Hymenoptera
7%

Hemiptera
66%

2. &bra: A Magyarorszdgon megtelepedett idegenhonos erdei rovarfajok megoszldsa rovarrendekként
Figure 2: The alien forest insects recorded from Hungary, divided by insect orders

Fajszam

1881-  1891- 1901- 1911- 1921- 1931- 1941- 1951- 1961- 1971- 1981- 1991- 2001-
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Evtized

3. abra: Idegenhonos rovarfajok megjelenése dekddonként, Magyarorszagon, 1881 és 2010 kéz6tt
Figure 3: First records of alien insects by decades in Hungary between 1881 and 2010
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Megjegyzendd, hogy a 13 oszlop felett szereplé szamértékek dsszege nem adja ki a 108-as
bsszes fajszamot. Ennek oka, hogy a 3. &bran csak azokat a fajokat szerepeltettiik, amelyeknek
magyarorszagi megjelenésének idépontjat viszonylag pontosan regisztraltak.

Oshonos lombos

Polifa
olifag 149

17%
Oshonos tileveli
3%

—

Nem éshonos
lombos

Nem Gshonos 1%

tllevelli
35%

4. abra: Idegenhonos és invazids erdei rovarfajok megoszlsa tapnévény csoportjaik szerint
Figure 4: Distribution of alien insects by the groups of their hostplants (non native conifers: 35%, non native
broadleaves: 31%, native conifers: 3%, native broadleaves 14%, polyphagous: 17%)

A 4. &brén jol lathato, hogy a 130 év alatt megtelepedett fajok pontosan 2/3-anak nem Gs-
honos tllevell (35%), illetve lombos (31%) faj a tapnévénye. Azaz ezek esetében a tapnévény
korabbi meghonositasa alapfeltétele a jovevény rovarfaj megtelepedésének is. Masfeldl viszont
az is megallapithato, hogy a kiterjedten termesztett idegenhonos tapnévényt révidebb-hosszabb
id0 elteltével ,utolérik” az eredeti elterjedési tertiletén honos fogyasztd szervezetek is (rovarok
és korokozok egyarant). Az egykoron ,kartevémentesnek” tartott akacon az utdbbi évtizedekben
egyre tébb specialista jovevény rovarfaj jelenik meg. Megjegyzendd, hogy ezzel parhuzamosan
a honos herbivor rovarfauna szamos faja is megtelepszik rajta.

Kanyargos szillevéldarazs (Aproceros leucopoda Takeuchi, 1939)

Ezt a fajt eredetileg Japanban irtak le (Takeuchi 1939), késébb Kinabdl is jelezték el6fordu-
lasat (Wu és Xin 2006). A fajt Lengyelorszaggal nagyjabdl egy id6ben Magyarorszagon, Dejtar
mellett észlelték el6sz6r Eurdpaban, 2003 nyaran. Azonban csak 2009-ben sikerllt megnyugtaté
maddon azonositani (Blank és mtsai 2010, Vétek és mtsai 2010). Mara mar Kézép-Europa sza-
mos orszagaban, igy tébbek kdzott Szlovakiaban, Ausztridban (Blank és mtsai 2010), Olaszor-
szagban (Zandigiacomo és mtsai 2011), Horvatorszagban (MatoSevi¢ 2012) és Németorszag-
ban is el6kertilt (Zeitler 2012). Terjeszkedésének modijat, illetve utvonalat csak részben lehet
rekonstrualni. Valoszin(leg ,6neréb6l” terjeszkedett, de nem zarhaté ki a szaporitdanyaggal val6
behurcolas lehetGsége sem.
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5. abra: A kanyargds szillevéldaradzs (Aproceros leucopoda) peterakd nésténye a szillevél élén
Figure 5: Ovipositing female zig-zagging elm sawfly (Aproceros leucopoda) on the edge of an elm leaf

A faj parthenogenetikus (ton szaporodik, csak néstényei ismertek (5. abra). Evente akar 4
nemzedéke is lehet. F§ tapnévénye az Ulmus pumila, de mas szilfajokon is kifejldik. Utszéli
turkesztani szil fasorokon, illetve telepitett allomanyokban az utdbbi években mér tarragést is
okoz (6. abra).

6. abra: Erds lombvesziés egy Bugac kornyéki turkesztdni szil dllomanyban
Figure 6: Severe defoliation in an Ulmus pumila stand in vicinity of Bugac
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Amerikai lepkekabdca (Metcalfa pruinosa Say, 1830)

Eszak-amerikai szarmazasu egynemzedékes, pete alakban teleld faj, Eurépaban elészor
Olaszorszagban, 1979-ben talaltdék meg. Magyarorszégon el6szor 2004-ben Budapesten kerlt
el6. Rendkivil polifag, tdbb sz&z tdpnévénye ismert (tobbségében fasszarl, de néhany lagysza-
ruis). Eurépaban elsésorban varosi diszfakon és cserjéken gyakori. 2011 §szén a Pilisi Parkerdé
Zrt. Budapesti Erdészetének munkatarsai mar Budapest kérnyéki erd6kbdl is jelezték el6fordula-
sat. Itt gyalogakacon, akacon, kései meggyen, mezei szilen, celtiszen, hazi didn és orgonan jelent
meg tdmegesen. Arborétumokban (Budapest és Szarvas) télgyfajokon is megtalltuk. Souliotis
és mtsai (2008) szdmos tovabbi tapndvényét (Ligustrum, Platanus, Pyrus, Corylus, stb.) is em-
litik. Ma mar az orszag szamos pontjan eléfordul, az erdészeti fénycsapdak kozlil a kecskeméti
és a sumonyi egyarant fogja.

7. &bra (balra): Az amerikai lepkekabdca 8. 4bra (jobbra): Fehér viaszos bevonat és
(Metcalfa pruinosa) imdgdja a levedlett larvabdrok szillevélen
Figure 7 (left): Adult of Metcalfa pruinosa Figure 8 (right): Whitish waxy cover and

the larval skins on an elm leaf

A kifejlett rovar 5-8 mm hosszu, teste és szarnyai viaszos bevonattal fedettek (7. bra). Larvai
az attelelt petékbdl majus/junius honapban kelnek ki, és 2-3 honap alatt a leveleken, hajtasokon
szivogatva fejlédnek ki. 5 larvastadiumon mennek keresztil. Levedlett larvabéreik, a testiiket
fedd fehér szélak és szemcseék feltling, mésszerl bevonatot képeznek (8. abra). A megtamadott
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levelek, hajtasok torzulnak, esetenként el is pusztulnak. A larvak altal kivalasztott mézharmaton
korompenész telepszik meg.

Terjeszkedésének és témeges fellépésének valészinlileg id6jarasi korlatai is vannak, de
szamara kedvezd id6szakokban (enyhe telek, csapadékszegény vegetacids idészak) témeges
megjelenésére is szamitani lehet.
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Szokatlan ,,karositok”

Az id6s erdeifenyvesben megtelepedett kormoran (Phalacrocorax carbo) kolénia altal termelt
nagymennyiség urllék elpusztitja a fakat (felsé kép - Curonian Spit Nemzeti Park, Litvania).
A hédok (Castor fiber) altal elarasztott, mocsarasodo terlleteken gyakran jelentds fapusztulas
léphet fel (als6 kép - Bialowieza Nemzeti Park, Lengyelorszag). Ugyanakkor az elpusztult fak
mindkét esetben szdmtalan, holtfahoz két6dd élélény - kdztik ritka és védett fajok - szaméara
teremtik meg a sziikséges életfeltételeket, jelentdsen novelve ezzel a terlilet fajgazdagsagat.
Kép és szoveg: Csoka Gyorgy
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Hangyas pajzstetii

A tdlgyeken él6, 6-8 mm-es Kermes roboris nGstény pajzstetiin fekete hangyék (Lasius niger)
hadakoznak az &ltala kivalasztott mézharmat megszerzéséért. A nem tllzottan témeges pajzstetii
populacid jelenléte akar még elényds is lehet a tolgy szempontjabél, mert a mézharmatot gy(ijtogetd
hangyéak elpusztitjak, illetve ellizik a lombfogyaszté larvakat (lepkehernyok, alhernyok, stb.).

Kép és szoveg: Csoka Gyorgy
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